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1 EINLEITUNG 1
1 Einleitung
Diodengepumpte Hochleistungslaserverstärker erreichen heute Spitzenleistungen von mehr
als einem Petawatt. Fokussiert auf wenige Quadratmikrometer sind die dadurch erreichten
Feldstärken so hoch, dass bei der Interaktion der Laserstrahlung mit Materie ultrarelativis-
tische Eﬀekte auftreten. Diese ermöglichen es, Laser als Teilchenbeschleuniger zu verwenden.
Die noch junge Disziplin der relativistischen Laser-Plasma Physik beschäftigt sich mit die-
sem Vorgang. Für die so erzeugten Strahlung zeichnen sich bereits heute eine Reihe von
möglichen Anwendungen, wie die der Einsatz in der Medizin oder als Vorstufe für herkömm-
liche Teilchenbeschleuniger, ab. Entscheidender Vorteil der diodengepumpten Systeme ist die
im Vergleich zu konventionellen blitzlampengepumpten Systemen ein wesentlich geringerer
Wärmeeintrag in das Lasermaterial, was höhere Repetitionsraten ermöglicht.
Die Anwendungsmöglichkeiten solcher Hochleitungslaser beschränkt sich jedoch nicht auf
die Laserplasmaphysik. Insbesondere der Einsatz in der Forschung zur Laser - Trägheitsfusion,
wie dem HiPER-Programm [10], ist ein vielversprechendes Zukunftsszenario, jedoch sind
heutige Systeme dafür noch ungeeignet. Für das Erreichen der notwendigen Pulsenergien, im
Bereich von einigen hunderttausend Joule müssen neue Verstärkerlayouts entworfen werden.
Auch der Punkt Eﬃzienz rückt sowohl für die Reduktion der Kosten als auch für das Erreichen
eines Nettoenergiegewinns mehr und mehr in den Vordergrund.
Energiedichten bis hin in den Exawatt - Bereich versprechen zudem die Möglichkeit, bisher
noch nicht untersuchbare Eﬀekte zu beobachten. Hierzu gehört insbesondere die Generierung
von Elektron - Positron Paaren aus Vakuumﬂuktuationen.
Die meisten großen diodengepumpten Lasersysteme setzen auf mit Ytterbium dotierte
Verstärkermedien: POLARIS auf Yb:FP-Glas [16], LUCIA auf Yb:YAG [14] und MERCURY
auf Yb:S-FAP [7]. Durch die hohe Lebensdauer des angeregten Zustandes in diesen Materia-
lien [28], ist es möglich deutlich länger zu Pumpen und so mit weniger Laserdioden die selbe
Energie im Material zu deponieren.
Der Gegenstand dieser Arbeit ist es Techniken zu untersuchen, die sowohl für die Inter-
gration in das bestehende POLARIS Lasersystem, als auch für den Aufbau von Hochleis-
tungslasern der nächsten Generation dienen. Im Rahmen dieser Arbeit wird ein dreistuﬁges
diodengepumptes Lasersystem aufgebaut. Die ersten Stufen dienen vor allem der Bereitstel-
lung von stabilen Pulsen und verwenden Ytterbium dotiertes Fluorid-Phosphat-Glas (Yb:FP-
Glas) und Ytterbium dotiertes Yttrium Aluminium Granat (Yb:YAG). Die dritte Stufe ist
ein Relay Imaging Verstärker und stellt den Schwerpunkt dieser Arbeit dar.
Dem praktischen Aufbau des Lasersystems geht eine numerische Untersuchung des La-
serprozesses in den untersuchten Materialien und eine Reihe von Vorexperimenten voraus,
um Erkenntnisse für den Aufbau der hier beschriebenen und ähnlicher Verstärkerstufen zu
erlangen.
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Die numerischen Berechnungen behandeln sowohl das optische Pumpen der Lasermate-
rialien, als auch die Extraktion der deponierten Energie und führen zu Aussagen über Skalie-
rung und Betriebsparameter derartiger Verstärker. Hinzu kommt eine auf diesen Rechnungen
basierende Betrachtung zu den theoretisch erreichbaren Eﬃzienzen. Den Simulationen zum
Laserprozess schließt sich eine numerische Untersuchung zum durch die Verstärkeranordnung
entstehenden Astigmatismus an.
In den Vorexperimenten werden Aussagen über die wellenlängenabhängige Verstärkung
der Lasermaterialien und die Zerstörschwellen in Bezug auf Einwirkung von Laserstrahlung
auf verschiedene Proben von Yb:CaF2 vergleichend mit BK7 und Quarzglas gemacht.
Da in der vergangenen Zeit durch Kühlung z.B. von Yb:YAG auf Temperaturen im Bereich
von ﬂüssig Stickstoﬀ eine signiﬁkante Erhöhung der optisch zu optisch Eﬃzienz demonstriert
wurde [27], wird ebenfalls eine kryogene Kühlung von Lasermedien auf -150 °C bis -160°C
in verschiedenen Tests durchgeführt. Die Untersuchungen umfassen die vergleichende nu-
merische Simulation für Yb:CaF2, den Aufbau eines mit ﬂüssigem Stickstoﬀ betriebenen
Kryostaten zur Kühlung von Verstärkermedien, Tests zu Zerstörschwellen und zum Eintrag
von Wärme durch optisches Pumpen.
Mit dem Aufbau der dritten Stufe werden die Erkenntniss aus den vorigen Teilen um-
gesetzt. Es werden verschiedene für den Einsatz am POLARIS System in Frage kommende
Pumpanordnungen mit Yb:FP-Glas bei Raumtemperatur auf ihre Eigenschaften bezüglich
Strahlproﬁl und Verstärkung untersucht. Für die vielversprechendste Variante wird außerdem
ein Langzeittest zur Energiestabilität Energiestabilität durchgeführt.
In einem weiteren Test werden erste Versuche zur Verstärkung bei kryogenen Tempera-
turen mit Yb:CaF2 und Yb:Glas unternommen. Der Kryostat wird zu diesem Zweck mit der
zweiten Verstärkerstufe kombiniert, die nun auch mit kryogen gekühlten Medien betrieben
werden kann.
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Vorbetrachtungen
2 Pumpen mit Laserdioden
2.1 Funktionsweise und Aufbau eines Laserdiodenmoduls
Der Grundaufbau einer Laserdiode besteht aus einer n- und einer p-leitenden Schicht des
selben Halbleiteraterials. Bei hohem Strom entsteht in der Zwischenzone eine seitlich emit-
tierende aktive Zone. Der Laserresonator wird duch zwei planparallele Stirnﬂächen gebildet,
die zum Beispiel durch Spalten eines Kristalls erhalten werden können. Die anderen Flächen
werden mattiert, damit keine unerwünschten Reﬂexionen auftreten. Diodenlaser auf Basis
dieses Grundprinzips bieten jedoch schlechte Voraussetzung zum Pumpen anderer Laser, da
ihr Strahl nicht innerhalb der Laserdiode geführt und divergent ist. Zusätzlich wird ein extrem
hoher Schwellenstrom bis zur Lasertätigkeit benötigt.
Eine Weiterentwicklung dieses Grundprinzips stellt ein so genannter Streifenlaser dar. Bei
diesem werden verschiedene Materialien mit unterschiedlichem Brechungsindex geschichtet
übereinander verbaut. Der entstehende Sprung im Brechungsindex führt zu einer guten verti-
kalen Führung des Laserstrahls. Durch die stark abgeschwächten Verluste innerhalb des Reso-
nators sinken auch die Schwellstromdichten deutlich. Zusätzlich ist die seitliche Struktur der
Diode so ausgelegt, dass der Strom nur in einem schmalen Bereich ﬂießen kann. Dies führt zu
einem Verstärkungskorridor, in dem sich die Laserstrahlung geführt durch den Verstärkungs-
gradienten ausbildet, was wiederum zu reduzierten Verlusten und niedrigen Schwellströmen
führt. Durch die nun allseitige Strahlführung ist der entstehende Strahl zusätzlich deutlich
weniger divergent.
Um hohe Ausgangsleistungen zu erzielen, ist ein einzelner Emitter noch nicht ausreichend.
Durch Anordnung mehrerer in einer Barren (Abb. 1) genannten Einheit mit gemeinsamen
Spannungsanschlüssen sind heute Ausgangsleistungen von über 200 W aus einem einzelnen
Barren im kontinuierlichen Betrieb möglich [15]. Im gepulsten Betrieb lassen sich noch höhere
Leistungen erreichen. Als Materialien für das Pumpen von Lasern im Bereich von 900 bis
1000 nm eignet sich vor allem GaAs und GaAlAs [15].
Für das optische Pumpen von Hochleistungsfestkörperlaserverstärkern ist eine beträchtli-
che Anzahl solcher Hochleistungsbarren notwendig. Das POLARIS-System zum Beispiel wird
mit insgesamt über 6000 solcher Hochleistungsdiodenbarren betrieben werden [16]. Um eine
größere Systemkompaktheit zu erreichen, werden mehrere solcher Barren übereinander ge-
schichtet und bilden nun einen Laserdiodenstapel. In den verwendeten Pumpmodulen (Abb.
2) mit je einem Laserdiodenstapel a 25 Barren verfügt zudem jeder einzelne Barren über
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Abbildung 1: Aufbau eines Laserdiodenbarren (Quelle [15])
Abbildung 2: Aufbau eines Laserdiodenmoduls, wie es bei POLARIS verwendet wird, (a)
Laserdiodenstapel, (b) Prismen, (c) Linsensystem, (d) Wasser- und Stickstoﬀanschlüsse, (e)
Gehäuse
eine Mikrolinse zu Kollimation der vertikalen Strahlachse. Durch eine nachfolgende Anord-
nung von drei Prismen werden die äußeren Teile des von den einzelnen Barren erzeugten
Laserlichts in die vertikalen Zwischenräume zwischen den einzelnen Strahlen umgelenkt. Ein
weiteres System mit drei Prismen pro Barren parallelisiert die Strahlteile anschließend. Durch
diese Maßnahme wird ein kompakteres Strahlproﬁl erzeugt. Die Kühlung der Diodenbarren
erfolgt über Wasserdurchﬂuss durch den Stapel, wobei die Temperatur des Wassers über den
verwendeten externen Kühler geregelt wird.
2.2 Ausgangsparameter der verwendeten Laserdiodenmodule
Es werden in den beschriebenen Versuchen zwei unterschiedliche Laserdiodenmodultypen
verwendet, die im Aufbau identisch sind, aber unterschiedliche Ausgangsleistungen bringen
können. Beide Typen besitzen eine Laserschwelle von etwa 12 A. Die Ausgangsleistung nimmt
dann linear mit dem Strom zu und erreicht für die 2,5 kWModule für 150A ihr Maximum und
für die 4,5 kW Module bei einem Strom von 200 A. Diese Leistungen können nur innerhalb
eines gepulsten Betriebes von wenigen Millisekunden pro Puls und einer Wiederholrate von
wenigen Herz aufrecht erhalten werden.
Das Ausgangsstrahlproﬁl weißt eine geringe Divergenz auf und ist in der schnellen Achse
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Abbildung 3: verschiedene Ytterbium dotierte Laserkristalle, wie sie im Verstärkersystem
verwendet werden, a) Yb:CaF2, b) Yb:FP-Glas, zerstört durch thermische Spannungen bei
Erprobung höherer Repetitionsraten, c) Yb:FP-Glas, d) Yb:YAG
über den gesamten Leistungsbereich nahezu konstant. In der langsamen Achse ist eine leichte
Erhöhung der Divergenz mit dem Eingangsstrom zu beobachten. Ursache ist die Vergrößerung
der verstärkenden Zone innerhalb der einzelnen Streifendioden der Barren durch die erhöhte
Anregung.
Die Zentralwellenlänge der emittierten Strahlung ist temperaturabhängig und kann über
einen Bereich von wenigen Nanometern mit den vorhandenen Wasserkühlern eingestellt wer-
den. Die erreichbaren Wellenlängen liegen um 940 nm. Die spektrale Breite beträgt wenige
Nanometer und ist zudem abhängig von der Pumpdauer [28].
3 Ytterbium dotierte Lasermaterialien
3.1 Eigenschaften ausgewählter Materialien
Gegenstand dieser Arbeit sind Ytterbium dotierte Festkörperlaser. Der Laserprozess wird
bei diesen Lasern durch das Seltenerdmetallion Yb3+ getragen. Dieses wird in Spuren in
transparente Wirtsmaterialien eingebracht. Im Rahmen dieser Arbeit werden als Wirtsma-
terialien Glas, Yttrium Aluminium Granat (YAG) und Kalziumﬂuorid verwendet (Abb. 3).
In Abhängigkeit vom Wirtsmaterial verschieben sich die für den Laser und den Pumprozess
relevanten Energieniveaus, wodurch für jedes Material andere Eigenschaften innerhalb eines
Lasersystems zu beachten sind.
Yb:YAG fällt im Vergleich zu den anderen verwendeten Materialien durch einen hohen
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Yb:YAG Yb:FP-Glas Yb:CaF2
σe(1030nm) in 10−20cm2 1,9 [24] 0,43[33] 0,24 [6]
σa(1030nm) in 10−20cm2 0,12 [24] 0,015[33] 0,02[6]
σa(940nm) in 10−20cm2 0,7 [24] 0,29 [33] 0,17[6]
τf in ms [28] 0,95 1,4 2,4
Λ in W
cmK
[28] 0,14 0,009 0,1
Fsat(1030nm) in Jcm2 9,6 43,4 74
Tabelle 1: Eigenschaften verschiedener Ytterbium dotierter Lasermedien
Emissionswirkungsquerschnitt σe bei 1030 nm auf. Dadurch können höhere Verstärkungsfak-
toren erzielt werden. Gleichzeitig ist dadurch auch die Sättigungﬂuenz
Fsat =
hc
(σe + σa)λ
(1)
, wobei h das Plancksche Wirkungsquantum, c die Lichtgeschwindigkeit, σa der Absorptions-
wirkungsquerschnitt und λdie Wellenlänge ist, auf der Laserwellenlänge gering. Diese gibt an,
bei welcher Fluenz, die Verstärkung des Lasermediums auf das 1
e
- fache abgefallen ist [26].
Da dies gleichzeitig bedeutet, dass ein Großteil der im Material verfügbaren Energie extra-
hiert wird, ist sie gleichzeitig ein Maß dafür, in welchem Bereich die extrahierte Fluenz liegen
muss, um eine eﬃziente Extraktion zu erreichen. Eine niedrige Sättigungsﬂuenz ist demnach
in Bezug auf Erreichen dieser ohne Überschreiten der Zerstörschwelle vorteilhaft. Nachteilig
für die Verwendung von Yb:YAG sind die vergleichsweise schmalen Bandbreiten bei Emission
und Absorption (Abb. 4b). Auch die Anforderungen an die Pumpmodule steigen durch die
schmale Absorptionsbandbreite deutlich an.
Anders als Yb:YAG sind Yb:FP-Glas (Abb. 4a) und Yb:CaF2 (Abb. 4c) dazu in der Lage
über eine hohe Bandbreite zu absorbieren und auch zu verstärken. Allerdings funktioniert
dies nur mit deutlich kleinerem Emissionswirkungsquerschnitt, was viele Materialdurchgänge
des Laserstrahls für ausreichende Verstärkung erfordert. In Folge des kleineren Emissionswir-
kungsquerschnittes ist die Sättigungsﬂuenz im Vergleich zu Yb:YAG deutlich erhöht, wodurch
ohne besondere Vorkehrung bei höheren Pumpleistungen die gespeicherte Energie für Pulse
im Nanosekundenbereich nicht extrahierbar ist. In thermischen Eigenschaften ist Glas YAG
unterlegen. CaF2 weißt im Vergleich zu Glas aber eine deutlich bessere Wärmeleitfähigkeit
auf, die fast die von YAG erreicht.
Gemeinsam ist den hier beschriebenen Materialien eine im Vergleich zu anderen Laser-
materialien sehr hohe Lebensdauer des angeregten Zustandes. Von den hier beschriebenen
Materialien ist Yb:CaF2 dabei den anderen weit überlegen. Die hohen Lebenszeiten prädesti-
nieren diese Materialien für das Pumpen mit Laserdioden. Da die Materialien mit der selben
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Abbildung 4: Wirkungsquerschnitte von Yb:FP-Glas, Yb:YAG und Yb:CaF2
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Yb:CaF2(100K)
σe(1030nm) in 10−20cm2 0,445 [29]
σa(1030nm) in 10−20cm2 0,0006 [29]
σa(940nm) in 10−20cm2 0,21 [29]
τf in ms ?
Λ in W
cmK
0,42 [30]
Fsat in Jcm2 43,3
Tabelle 2: Eigenschaften von Yb:CaF2 bei 100 K
Wellenlänge von 940 nm gepumpt werden können und bei 1030 emittieren, ist ein vergleichen-
der Einsatz innerhalb eines Verstärkersystems möglich. Tabelle 1 enthält einige Kennzahlen
für die beschriebenen Materialien.
Nachteil der Lasermedien ist, dass die unteren Energieniveaus bei Zimmertemperatur
thermisch besetzt sind, wodurch lediglich ein quasi Drei-Niveau-Schema realisiert werden
kann. Umgehen lässt sich dieser Nachteil durch Kühlen auf tiefe Temperaturen, wodurch die
unteren Laserniveaus entvölkert werden und sich ein Vier-Niveau-Schema ausbildet.
3.2 Eigenschaften von Yb:CaF2 bei tiefen Temperaturen
Kühlt man Yb:CaF2 ab, verändert sich die thermische Besetzung der am Laserprozess be-
teiligten Energieniveaus. Das untere Laserniveau wird nahezu entvölkert. Energie, die bei
Zimmertemperatur zum Ausbleichen benötigt wird, steht nun für den Laserprozess zur Ver-
fügung. Der Emissionswirkungsquerschnitt ist im Vergleich zu Raumtemperatur fast verdop-
pelt, was zu einer drastisch reduzierten Sättigungsﬂuenz führt (Tabelle 2) und eine erhöhte
Verstärkung pro Durchgang ermöglicht. Insgesamt ermöglichen es die Änderungen in den
Wirkungsquerschnitten Yb:CaF2 im Vergleich zu Zimmertemperatur wesentlich eﬃzienter
und mit höherer Verstärkung zu betreiben (siehe 4.3.2 und 4.4).
Neben den Wirkungsquerschnitten ändern sich weitere Materialparameter. Für den Be-
trieb von Lasern ist die Erhöhung der Wärmeleitfähigkeit um mehr als das Vierfache bei
Kühlung auf 100 K von Bedeutung (Abb. 5). Das ermöglicht in Verbindung mit einem ge-
eigneten Kühlsystem eine sehr schnelle Abführung im Material verbleibender Abwärme und
lässt höhere Repetitionsraten zu.
Ähnlich positive Veränderungen sind auch für Yb:YAG zu erwarten [29]. Für Yb:FP-Glas
sind die Auswirkungen kryogener Kühlung noch unbekannt.
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Abbildung 5: Wärmeleitfähigkeit von CaF2 in Abhängigkeit von der Temperatur
4 Numerische Berechnungen zum Verstärkungsprozess
4.1 Ratengleichung
Um eine Vorstellung zu bekommen, wie sich ein Lasersystem in Abhängigkeit von den Ei-
genschaften des Lasermaterials, der Resonatoranordnung und der Pumpanordnung verhält,
sollen an dieser Stelle zunächst einige Berechnungen durchgeführt werden, die darüber Auf-
schluss geben. Die hier beschriebenen Simulationen sind dabei an die in [25] beschriebenen
Modelle angelehnt.
Als Grundlagen für weitere Betrachtungen dienen die Ratengleichungen:
dNo
dt
= R · (Nu − foNo)−
No
τf
− σe
c
n
φ · (No − fuNu) (2)
dNu
dt
= R · (foNo −Nu) +
No
τf
− σe
c
n
φ · (fuNu −No) (3)
Mit
R =
Ip
Isatτf
(4)
Isat =
hc
(σa + σe)λτf
(5)
Hierbei ist N die Teilchendichte, t die Zeit, R die Pumprate, f die thermische Beset-
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zungswahrscheinlichtkeit, τf die Fluoreszenslebensdauer, n der Brechungsindex, Ip die Pum-
pintensität und Isat die Sättigungsintensität. u bezeichnet das untere Niveau und o das
obere. Die Sättigungsintensität gibt an, bei welcher Intensität die Absorption für dauerhaftes
Pumpen auf die Hälfte absinkt.
Um die Ratengleichungen im Rahmen eines numerischen Modells besser behandeln zu
können, ist es hilfreich einige Umformungen vorzunehmen und neue Größen einzuführen:
Ndot = No +Nu
β =
No
Ndot
Ndot ist die Teilchendichte der Yb3+ - Ionen im Material, β die Besetzungsinversion.
Aufgrund des Dreiniveauschemas wird die eﬀektive Sättigungsintensität im Material in Ab-
hängigkeit von der thermischen Besetzung des unteren Niveaus reduziert I∗sat =
Isat
1+fu
, was zu
einer ebenfalls reduzierten eﬀektiven Pumprate R∗ = R
1+fo
führt.
Weiter lassen sich innerhalb eines Dreiniveauschemas die maximal erreichbare Inversion
βmax und die zum Ausbleichen auf der Laserwellenlänge benötigte Inversion βmin fogender-
maßen angeben:
βmin =
fu
1 + fu
=
σal
σal + σel
(6)
βmax =
1
1 + fo
(7)
Das tiefgesetzte l steht hierbei für die Wirkungsquerschnitte bei Laserwellenlänge.
Man erhält für 2:
∂β(z, t)
∂t
= R∗(z, t) · (βmax − β(z, t))−
β(z, t)
τf
− σel
c
n
φ
β(z, t)− βmin
1− βmin
(8)
Es ist zu beachten, dass sowohl β als auch R∗ vom Ort z und der Zeit abhängig sind. Eine
genauere Untersuchung erfolgt für die Prozesse während des Laserbetriebs am Beispiel eines
gepulsten Multipassverstärkers. Die für die Simulation notwendigen Wirkungsquerschnitte
stammen für Yb:YAG aus [24], für Yb:FP-Glas aus [33] und Yb:CaF2 aus [29].
4.2 Der Pumpvorgang
4.2.1 Berechnungsmodell
Für den Pumpvorgang ist es, unter der Annahme, dass während des Pumpens kein extrahie-
rendes Feld durch das Material propagiert, möglich, (8) weiter zu vereinfachen:
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∂β(z, t)
∂t
= R∗(z, t) · (βmax − β(z, t))−
β(z, t)
τf
(9)
Weiter ist bei den verwendeten Lasermaterialien die thermische Besetzung des oberen
Pumpniveaus vernachlässigbar klein. Somit gilt im Weiteren R ≈ R∗, βmax ≈ 1 und (9)
vereinfacht sich weiter zu:
∂β(z, t)
∂t
= R(z, t) · (1− β(z, t))−
β(z, t)
τf
(10)
Hiermit ist eine Gleichung für die zeitliche Entwicklung der Inversion in Abhängigkeit
von der Pumprate gefunden. Es gilt nun die Ortsabhängigkeit der Pumprate zu bestimmen.
Man startet mit dem Lambert-Beerschen Gesetz:
∂Ip(z, t)
∂z
= a(z, t)Ip(z, t) (11)
Der Absorptionskoeﬃzient a hängt von der Dichte der noch anregbaren Elektronen ab
und kann in Abhängigkeit von der Dotierung und der bereits erzeugten Inversion geschrieben
werden:
a(z, t) = σapNdot · (βmax − β(z, t)) (12)
Unter Verwendung von (4) erhält man aus (11) und (12):
∂R(z, t)
∂z
= σapNdot · (βmax − β(z, t))R(z, t) (13)
Das tiefgesetzte ap steht für die Verwendung des Absorptionswirkungsquerschnittes auf der
Pumpwellenlänge.
Um den Pumpvorgang zu analysieren ist jetzt das Gleichsystem aus (10) und (13) zu
lösen. Dies ist analytisch nicht mehr auf einfachem Wege möglich, weshalb an dieser Stelle
eine numerische Lösung angesetzt wird.
Da es sich um ein Anfangswertproblem handelt mit R(0, t) = Ip(0,t)
Isatτf
= f(t) und β(z, 0) =
g(z) wobei f(t) und g(z) bekannt sind, bietet sich die Verwendung des Eulerschen Polygon-
zugverfahrens und der Trapezmethode an.
Die Trapezmethode geht für die örtliche Veränderung der Pumprate in eine besonders
einfache Form über (Zeitabhängigkeit der Übersichtlichkeit halber weggelassen):
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R(zn+1) = R(zn) +
hzσapNdot
2
·((βmax − β(zn+1))R(zn+1)
+(βmax − β(z))R(zn)) (14)
R(zn+1)(1−
hzσapNdot
2
·(βmax − β(zn+1))) = R(zn) +
hzσapNdot
2
· (βmax − β(z))R(zn) (15)
R(zn+1) =
R(zn) +
hzσapNdot
2
· (βmax − β(z))R(zn)
1− hzσapNdot
2
· (βmax − β(zn+1))
(16)
hz ist hier die räumliche Schrittweite, die die Orte zn und zn+1 voneinander trennt.
Mit (16) kann nun iterativ für alle Orte die Pumprate berechnet werden. Mit bekann-
ter Pumprate kann nun in einem zweiten Schritt auch die Inversion mittels der Eulerschen
Poligonzugmethode bestimmt werden:
β(z, tn+1) = β(z, tn) + ht
∂β(z, t)
∂t
= β(z, tn) + htR(z, tn) · (1− β(z, t))−
β(z, t)
τf
(17)
ht ist analog zum räumlichen Fall die zeitliche Schrittweite.
Da mit β auch R zeitabhängig ist, muss auch R nach jedem Zeitschritt mit dem vorher
berechneten β neu berechnet werden. Für immer kleinere Schrittweiten hz und ht konvergiert
dieser numerische Ansatz gegen die gesuchte Lösung.
Zur Durchführung der Berechnungen wurde ein Matlab - Script angefertigt. Die zeitliche
Form der Pumppulse wird im Folgenden als rechteckig angenommen.
Auch der Fall des beidseitigen Pumpens wurde für diese Rechnungen berücksichtigt. Die
Rechnung ändert sich hierfür nicht, lediglich wird bei jedem Zeitschritt zur Berechnung der
Pumprate, nach Ermittlung für einseitiges Pumpen, das Ergebnis für die Pumprate an der
Mitte des Kristalls gespiegelt und mit der Pumprate für den einseitigen Fall aufsummiert.
Das ist möglich, da zu einem festen Zeitpunkt keine Interaktion zwischen verschiedenen
Pumpquellen auftritt und das Problem symmetrisch zur Kristallmitte ist.
4.2.2 Ergebnisse der Simulation
Betrachtet man die zeitliche Entwicklung des axialen Pumpproﬁls in Abb. 6 wird ersichtlich,
dass nach einer gewissen Zeit kaum noch eine Veränderung der Inversion feststellbar ist. Dies
begründet sich darauf, dass sich durch spontane Emission abgestrahlte und ins Material ge-
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Abbildung 6: Berechnungen zur zeitlichen Entwicklung der Inversion entlang der optischen
Achse für einseitiges Pumpen am Beispiel von mit 3 at. % Yb:YAG mit 15 kW
cm2
(links) und
60 kW
cm2
(rechts)
pumpte Energie die Waage halten. Es ist deshalb nicht sinnvoll, bei einem gepulsten Laser
länger als etwa die doppelte Lebensdauer des angeregten Niveaus zu pumpen. Im berechne-
ten Beispiel für Yb:YAG ist dieser Punkt bei etwa 1,6 ms erreicht erreicht. Ein eﬃzienter
Laserbetrieb wird nur für noch wesentlich kürzere Pumpzeiten im Bereich der Lebensdau-
er des Materials erreicht. In diesem Bereich ist eine noch annähernd lineare Zunahme der
Pumpdichte innerhalb des Materials zu erkennen.
Weiter kann anhand der Berechnungen unter Kenntnis der angestrebten Parameter für
Pumpdauer und Intensität einfach die optimale Länge für ein verwendetes Lasermedium
bestimmt werden. Es sind zwei verschiedene Dinge zu beachten. Zum Einen muss möglichst
viel Pumplicht im Material absorbiert werden und zum anderen muss überall mindestens ein
Ausbleichen des Materials erreicht werden, also β ≥ βmin. Im Fall des einseitigen Pumpens ist
das genau die Materiallänge, bei der am Ende der Pumpzeit eine Inversion von βmin erreicht
wird. Für das hier berechnete Yb:YAG beträgt diese nach (6) 0,11, was im Falle für niedrige
Pumpﬂuenzen einer Materiallänge von etwa 5 mm und im zweiten Fall einer Länge von über
10 mm bei jeweils ca. 1,5 ms Pumpdauer entspricht. Es muss deshalb beachtet werden, dass
bei stark erhöhten Pumpintensitäten sich die ideale Länge des Materials ändert.
Für den Fall eines beidseitig gepumpten Systems ist eine Ermittlung der optimalen Länge
nicht mehr so trivial möglich. Hier muss zusätzlich eine Eﬃzienzrechnung erfolgen, wie sie in
4.4 beschrieben wird. Diese muss für verschiedene Längen berechnet werden. Anschließend
kann die optimale Eﬃzienz als Indikator für die optimale Länge verwendet werden. Gleiches
gilt im Falle von Pumpanordnungen mit mehreren Materialdurchgängen.
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Abbildung 7: Berechnungen zur axialen Inversion in Abhängigkeit von der Pumpenergie für
mit 6,0·1020cm−2 dotiertes Yb:FP-Glas mit einer Pumpdauer von 2ms. Sämtliche Parameter
stimmen mit denen im realen Versuch in etwa überein. links: beidseitig gepumpt, rechts:
einseitig gepumpt
Bei zweiseitigem Pumpen erhält man im Vergleich zum einseitig gepumpten Fall ein we-
sentlich homogeneres Pumpproﬁl (Abb. 7). Das ist von Vorteil, da so auch die Verstärkung
homogen im gesamten Material ist. Auch die Wärmeverteilung wird homogenisiert, was zu
geringeren Gradienten und Maximaltemperaturen führt. Dies vermindert das Auftreten ther-
mischer Linsen, als auch die Zerstörwahrscheinlichkeit des Materials durch thermische Span-
nungen. Wenn möglich sollte deshalb eine zweiseitige Pumpanordnung vorgezogen werden.
4.3 Energieextraktion
4.3.1 Berechnungsmodell
Auch für das Extrahieren von Energie kann (2) deutlich vereinfacht werden. Es gilt R =
R∗ = 0 (keine Pumpaktivität) und wie bereits im Pumpfall βmax ≈ 1. Weiter können bei
den hier berechneten Nanosekundenpulsen die Fluoreszensvorgänge während der Extraktion
vernachlässigt werden. Man erhält:
∂β(z, t)
∂t
= −σel
c
n
φ
β(z, t)− βmin
1− βmin
(18)
Bei der Berechnung der Verstärkung muss berücksichtigt werden, dass der Puls durch das
Material propagiert. Durch die vorhergehenden Berechnungen liegt die Inversion innerhalb
des Materials jeweils für dünne Materialscheibchen entsprechend der Schrittweite als konstant
vor. Da die hier berechneten Pulslängen bis maximal 10 ns im Bereich von wenigen Metern
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liegen und nur zwei Größenordnungen größer sind als die berechneten Materialien, ist es
mit heutiger Rechentechnik problemlos möglich, auch den Laserpuls in kleinen Stücken der
selben Schrittweite, wie der beim Material verwendeten, zu verarbeiten. Die Zeit, die ein
Pulselement in einer Zelle verweilt ist dann mittels τv = hzc zu berechnen. Vereinfacht kann
man annehmen, dass ein Pulsanteil innerhalb eines Materialteils genau diese Zeit verweilt
und dann weiterspringt. Durch Anwendung der Eulerschen Polygonzugmethode auf (18)
erhält man nun einen Ausdruck für die Änderung der Inversion innerhalb eines Zeitschritts:
β(z, t+ τv) = β(z, t)− τvσel
c
n
φ
β(z, t)− βmin
1− βmin
(19)
Die extrahierte Energie muss nun noch mittels
φ(z, t+ τv) = φ(z, t) + τvNdotσel
c
n
φ
β(z, t)− βmin
1− βmin
(20)
bei der Photonendichte des Laserpulses in diesem Materialabschnitt berücksichtigt werden,
welche anschließend in die nächste Zelle weiter wandert. Das wird solange durchgeführt, bis
der Puls das gesamte Lasermaterial durchlaufen hat. Die mittlere Verstärkung erhält man
durch Vergleich von Eingangs- und Ausgangspulsenergie. Ein Multipassagenregime lässt sich
realisieren, indem dieses Verfahren mit dem Ausgangspuls immer wieder durchgeführt wird.
4.3.2 Simulationsergebnisse
Die Simulation lässt einen Vergleich über die zu erwartende Verstärkung bei verschiedenen
Verstärkermedien zu (Abb. 9). Es ist ersichtlich, dass nur der auf 100 K gekühlte Yb:CaF2 -
Kristall bereits bei kleinsten Pumpintensitäten verstärkt. Ohne Kühlung führt die thermische
Besetzung des unteren Laserniveaus dazu, dass das aktive Medium bei nicht ausreichender
Pumpdichte absorbierend wirkt. Die Laserschwelle wird zuerst bei Yb:Glas und Yb:YAG
erreicht. Ist die Laserschwelle überschritten, zeigt Yb:YAG die am stärksten zunehmende
Verstärkung. Yb:CaF2 und Yb:Glas zeigen auch für sehr hohe Pumpintensitäten aufgrund
der geringeren eﬀektiven Emissionswirkungsquerschnitte σeff = σel − σal nur moderate Ver-
stärkung bis etwa Faktor zwei. Eine Sonderstellung nimmt Yb:CaF2 ein, wenn es kryogen
gekühlt ist. Unter diesen Bedingungen zeigt es eine deutlich erhöhte Vestärkung, die bei
niedrigen Pumpﬂuenzen, wie sie im kryogenen Betrieb angestrebt werden, sogar Yb:YAG
übertriﬀt. Ursache ist der im Vergleich zu Zimmertemperatur verdoppelte eﬀektive Emmis-
sionwirkungsquerschnitt.
Aus Abb. 9 und 10 wird ersichtlich, dass für kleine Eingangsﬂuenzen die Verstärkung
annähernd als konstant angenommen werden kann und nur mit der Pumpintensität skaliert.
Für hohe Eingangsﬂuenzen triﬀt das nicht mehr zu. Hier zeigen alle Materialien eine Sätti-
gung. Die Fluenz ab der der Einﬂuss der Sättigung merklich wird ist dabei unabhängig von
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Abbildung 8: Verstärkung bei kleinen Eingangsﬂuenzen im Vergleich, Pumpzeit ist jeweils
gleich der Lebensdauer, Länge und Dotierung entsprechen den im Labor verwendeten Ver-
stärkermedien
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Abbildung 9: Verstärkungssättigung in Abhängigkeit von der Eingangsﬂuenz im Vergleich,
Pumpintensität: 30kW cm−2, Pumpzeit ist gleich der Lebensdauer, Länge und Dotierung
entsprechen den im Labor verwendeten Verstärkermedien
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Abbildung 10: Verstärkungsfaktor in Abhängigkeit von Pumpintensität und Eingangsﬂuenz
für einen auf 100 K gekühlten Yb:CaF2 - Kristall, Dotierung und Abmessungen sind wie im
Experiment, Pumpzeit ist gleich der Lebensdauer
der Pumpﬂuenz (Abb. 10). Dies liegt darin begründet, dass die im Material erzeugte Inver-
sion während des Verstärkungsprozesses sehr stark dezimiert wird und deshalb nicht mehr
die ursprüngliche Verstärkung aufrecht erhalten werden kann. Je größer die Inversion ist,
desto schneller wird diese auch durch die erhöhte Verstärkung von einem ausreichend starken
Eingangspuls wieder extrahiert. Dieser Eﬀekt tritt aber erst bei sehr hohen Eingangsﬂuenzen
auf. Setzt man eine Zerstörschwelle von 10 J cm−2 an, wird ein merklicher Eﬀekt nur bei
Yb:YAG im Experiment nachvollziehbar sein.
4.4 Eﬃzienzbetrachtungen
4.4.1 Pumpeﬃzienz
Für Aussagen über die Dimensionierung von Lasersystemen empﬁehlt es sich, zunächst zu
untersuchen, wieviel Energie überhaupt im besten Fall zur Extraktion zur Verfügung steht
und dies in Abhängigkeit von der gepumpten Energie zu betrachten. Ausgangspunkt für
eine solche Betrachtung sind die nach 4.2.1 ermittelten Inversionen. Zieht man hiervon die
minimale Inversion zum Ausbleichen des Materials auf der Laserwellenlänge βmin ab, erhält
man die extrahierbare eﬀektive Inversion. Indem man diese über das Lasermaterial integriert
und die in der eﬀektiven Inversion gespeicherte Energie berechnet, erhält man ein oberes Limit
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Abbildung 11: Pumpeﬃzienz in Abhängigkeit von der Pumpintensität
für die extrahierbare Energie und durch Division durch die gepumpte Energie schließlich die
Pumpeﬃzienz:
ηp =
hcNdot
λlIpτp
Lˆ
0
(β(z)− βmin)dz (21)
τp ist die hier die Dauer des Pumppulses.
Rechnungen zur Pumpeﬃzienz in Abhängigkeit der verwendeten Pumpintensität (Abb.
11) zeigen, dass die größten Eﬃzienzen mit kryogen gekühltem Yb:CaF2 erreicht werden
können. Bei Zimmertemperatur zeigt Yb:FP-Glas eine im Vergleich zu den anderen Medien
sehr hohe Eﬃzienz. Zu beachten ist bei dieser Berechnung aber, dass die gespeicherte Energie
auch extrahierbar sein muss. Da die Rechnungen von einer Pumpdauer ausgehen, die der
Lebensdauer entspricht, verliert Glas im Vergleich zu Yb:YAG deutlich, weil bei diesem
wesentlich höhere Pumpintensitäten noch extrahiert werden können. Im Besonderen gilt dies
für Yb:CaF2 bei Raumtemperatur, welches nochmal aufgrund dieses Sachverhaltes deutlich
an realisierbarer Eﬃzienz einbüßt. Aufgrund der hohen Zerstörschwellen bei längeren Pulsen
relativiert sich dieser Nachteil in diesem Fall. Ist der begrenzende Faktor die Pumpintensität
und kryogene Kühlung nicht interessant, verspricht Yb:Glas die höchste Eﬃzienz.
4.4.2 Extraktionseﬃzienz
Zur Extraktionseﬃzienz gelangt man indem man, extrahierte Energie und gepumpte Ener-
gie vergleicht. Die so ermittelte Eﬃzienz stellt die obere Grenze für die erreichbare optisch
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zu optisch Eﬃzienz innerhalb eines realen Lasersystems des entsprechenden Aufbaus dar.
Im Allgemeinen gilt, dass für höhere Umlaufzahlen und Eingangsﬂuenzen die im vorigen
Abschnitt berechnete Pumpeﬃzienz asymptotisch erreicht wird. Aufgrund der praktisch be-
grenzten Zahl an Materialdurchgängen und der für wirtschaftliche Betrachtungen nötigen
Verstärkung pro Laserstufe, sind hier insbesondere Lasermaterialien von Vorteil, die einen
hohen Verstärkungsfaktor aufweisen, bei gleichzeitig minimaler Pumpﬂuenz, um die gespei-
cherte Energie ohne Erreichen der Zerstörschwelle extrahieren zu können.
4.5 Gültigkeitsbetrachtungen
Die hier beschriebenen Simulationen machen einige Vereinfachungsanahmen, die insbesondere
der Reduzierung des Rechenaufwandes geschuldet ist und deshalb die Gültigkeit einschränken.
Aufgrund der Beschränkung auf Berechnungen auf eine Dimension entlang der optischen
Achse ist die Gültigkeit für einen Puls mit rechteckigem Intensitätsproﬁl und equivalentem
Pumpproﬁl am besten erfüllt. Dies macht diese Rechnungen insbesondere für vergleichsweise
große Verstärker, wo diese Bedingungen am annähernd realisiert werden, interessant. Eine
Übertragung auf kleinere Verstärker mit Gaußproﬁl ist vor allem qualitativ möglich.
Eine weitere Einschränkung besteht in der Festlegung auf eine konkrete Wellenlänge für
den Betrieb des Lasers und der Pumpmodule. Für die hier beschriebenen Materialien stellt
das aber nur ein Problem dar, wenn Bandbreiten verstärkt werden sollen, innerhalb derer
sich die Wirkungsquerschnitte deutlich ändern oder entsprechende Bandbreiten im Bereich
der optischen Pumpe vorliegen sollten.
5 Strahlpropagation
5.1 ABCD - Matrizen
Wenn es ausreichend ist, eine strahlenfömige Ausbreitung von Licht in einer Ebene die die
optische Achse enthält zu betrachten, stellt die Methode der ABCD - Matrizen eine sehr
gute Berechnungsmöglichkeit für die Auswirkungen eines optischen Systems auf einen Strahl
dar. Ein inﬁnitesimal dünner Lichtstrahl wird durch einen Vektor dargestellt, dessen eine
Komponente der Abstand d des Strahles von der optischen Achse ist, während die andere
den Winkel α der Ausbreitungssrichtung zur optischen Achse darstellt.
Jede Auswirkungen eines optischen Elements kann durch folgendes Gleichungssystem
durchgeführt werden:
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d∗ = dA+ αB
α∗ = dC + αD
Dabei sind Variablen mit Sternchen die Strahlparameter nach Wirkung des optischen Ele-
mentes und die ungestrichenen die davor. A, B, C und D sind Konstanten, die von den
Eigenschaften des beeinﬂussenden Objektes abhängen.
In Matrixschreibweise erhält man:
(
d∗
α∗
)
=
(
A B
C D
)
·
(
d
α
)
(22)
Die Hauptaufgabe besteht nun darin, die entsprechenden Matrizen für optische Elemente
zu ﬁnden. Für beliebige optische Systeme ist es dann möglich, die Systemmatrix durch Multi-
plikation der Matrizen der einzelnen Teilelemente zu erhalten. Für die weiteren Betrachtungen
werden folgende Elemente verwendet:
 Propagation durch ein Medium konstanter Brechzahl mit Länge L:
(
1 L
0 1
)
 planer Spiegel:
(
1 0
0 1
)
 sphärischer Spiegel mit Radius r:
(
1 0
−2
r
1
)
Wie leicht zu erkennen ist, können ebene Spiegel innerhalb eines optischen Systems für die
Rechnung vernachlässigt werden, da sie durch die Identitätsmatrix symbolisiert werden.
5.2 Astigmatismus am sphärischen Spiegel
Triﬀt ein ausgedehnter Lichtstrahl einen sphärischen Spiegel unter einem Winkel der größer
als Null ist, entartet der entstehende Fokus zu einem Linienfokus. Ursache hierfür ist, dass
aufgrund des verkippten Einfalls der Spiegel von Strahlteilen abseits der Strahlmitte zu weit
außen getroﬀen wird, wodurch sich die Brennweite verkürzt.
Eine vereinfachte Möglichkeit um diesen Eﬀekt näherungsweise zu erfassen ist die Krüm-
mung des Spiegels zu vernachlässigen (Abb. 12). Hierdurch kann man den Abstand der Auf-
treﬀpunkte von Strahlmittelpunkt d' und einem weiter außen beﬁndlichen Strahlteil leicht
über
d′ =
d
cosα
(23)
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Abbildung 12: Strahl auf einem schiefen Spiegel
berechnen. Die Gültigkeit beschränkt sich auf Spiegel mit Brennweiten, die groß gegenüber
dem Strahldurchmesser sind.
Um nun die Auswirkungen auf die Ausbreitung der Strahlteile zu untersuchen, kann die
Matrizenmethode verwendet werden. Hierzu untersucht man zwei Teile des Strahls, einen in-
ﬁnitesimal kleinen Mittelstrahl auf der optischen Achse und einen parallelen inﬁnitesimalen
Strahl im Außenbereich des Strahldurchmessers. Der Mittelpunktstrahl dient als Referenz.
Vor Anwenden der Matrix des sphärischen Spiegels wird nun der Abstand des äußeren Strahl-
teils mit (23) angepasst. Nach Anwendung muss dieser Schritt wieder rückgängig gemacht
werden. Eine genauere Analyse des Einﬂusses von Astigmatismus erfolgt unter 12.2.
6 Zerstörschwellen
Nach den in Abschnitt 4 durchgeführten Berechnungen ist es sinnvoll, einen Laser mit mög-
lichst hohen Pumpﬂuenzen zu betreiben, da mit sowohl Verstärkungsfaktor als auch Eﬃzienz
ansteigen. Das Erreichen der berechneten Eﬃzienzen erfordert aber auch, das die im Mate-
rial gespeicherte Energie extrahiert werden kann, was zu entsprechenden Energiedichten im
Laserpuls führt.
Für kurze Pulse im Bereich von Nanosekunden ist hier zu beachten, dass bereits wesent-
lich geringere Fluenzen als bei den vergleichsweise langen Pulsen ausreichen, um im Laser
verwendete Komponenten, zu denen insbesondere das Lasermaterial zählt, zu zerstören. Die
Kenntnis dieser Zerstörschwellen ist deshalb unumgänglich, um ein Lasersystem zu skalieren.
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Aus diesem Grund folgen an dieser Stelle einige Betrachtungen zur laserinduzierten Zerstö-
rung von transparenten Materialien bei Nanosekundenpulsen.
6.1 Zerstörmechanismen bei Nanosekundenpulsen
Im Bereich der kurzen Pulse gibt es bei optisch durchsichtigen Materialien zwei vorherre-
schende Prozesse, die zur Zerstörung durch Laserstrahlung führen können. Welcher Prozess
auftritt, hängt vom Material und den verwendeten Parametern des Lasers, wie Pulsdauer,
Strahldurchmesser und Wellenlänge entscheidend ab.
Der erste mögliche Prozess ist die Aufheizung des Lasermaterials durch Absorption der
Laserstrahlung. Der auftretende Schaden ist bei diesem Prozess entweder durch Schmelzen
des Materials oder durch Auftreten von hohen mechanischen Spannungen und dadurch verur-
sachtes Reißen bedingt. Erreicht das Material während eines Laserpulses den Schmelzpunkt
Tm ist mit einer Zerstörung zu rechnen. Ist der Wärmeﬂuss während eines Pulses vernach-
lässigbar, kann somit anhand der Materialparameter eine direkte Abschätzung anhand der
absorbierten Energie pro Volumeneinheit erfolgen.
Für die im Versuch verwendeten hochtransparenten Materialien (BK7, CaF2 und Quarz-
glas) liegen die berechneten Schwellen nach Wood [34] alle über 105 J·cm−2, was nach bis-
herigen Erfahrungen in [17] bei den verwendeten Pulslängen die realen Werte um einige
Größenordnungen übertriﬀt.
Der zweite und im Bereich von wenigen Nanosekunden langen Pulsen wahrscheinliche-
re Zerstörmechanismus ist die sogenannte lawinenartige Anregung von Elektronen. Hierbei
wird ein Elektron im Leitungsband durch das Laserfeld beschleunigt, bis es ab einer ausrei-
chenden Intensität genügend Energie besitzt, um ein weiteres Elektron in das Leitungsband
anzuregen. Dieser Prozess multipliziert sich bis eine kritische Elektronendichte erreicht wird.
Wechselwirkung mit Phononen führt schließlich zum Aufheizen und zur Zerstörung des Ma-
terials.
6.2 Skalierung von Zerstörschwellen
Anhand der in 6.1 gemachten Überlegungen zur Ursache der Zerstörschwellen können Ab-
schätzungen zur Skalierung mit den Parametern Pulslänge, Wellenlänge und Strahldurch-
messer gemacht werden. Nach [32] ergeben sich folgende Abhängigkeiten:
 Pulslänge und Strahlradius: FD ∝ 1√τp·r
 Wellenlänge: FD ∝ λ2
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6.3 Zerstörung an Frontﬂäche
In dieser Arbeit werden ausschließlich die Zerstörschwellen an der Frontﬂäche von Materialien
betrachtet. Die Frontﬂäche ist der für Zerstörungen anfälligste Bereich, da hier die Laserin-
tensität aufgrund von der Überlagerung von Reﬂektionen der Front und Rückseite, sofern
keine Antireﬂektionsbeschichtung vorliegt, überhöht ist.
Die Zerstörschwelle an der Frontseite ist auch gleichzeitig von den größten Schwankungen
betroﬀen. Ursache ist, dass viele verschiedene Faktoren auf diese Einﬂuss nehmen. Insbeson-
dere Materialfehler an der Oberﬂäche oder kurz darunter wie Kratzer, Wölbungen, Spitzen,
Krater und Lehrstellen haben einen großen Einﬂuss und senken im allgemeinen die erreichba-
re Zerstörschwelle. Ebenfalls negativ wirken sich Verunreinigungen der Oberﬂäche z.B. durch
versehentliche Berührung dieser mit der Hand, aber auch durch aus der Luft angelagerte
Stoﬀe wie Wasser negativ aus [34].
Es ist deshalb bei der Durchführung dieser Messungen auf größte Sauberkeit zu achten,
und eine entsprechend trockene Lagerung der Proben sicherzustellen.
Ein weiteres Problem bei der Messung von Frontﬂächenzerstörungen ist, dass die auftre-
tenden Zerstörungen meist weniger katastrophal ausfallen als innerhalb der Materialien oder
an deren Rückseite. Ursache ist, dass die zerstörenden Eﬀekt meist nur an oder gar über der
Oberﬂäche stattﬁnden. Zerstörungen an anderen Teilen sind innerhalb des Materials zu ﬁn-
den und bewirken aufgrund der mit der Zerstörung einhergehenden Spannungen im Material
meist große Brüche oder gar Krater.
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Abbildung 13: Wellenlängenabhängige Verstärkung bei Yb:YAG
Teil II
Vorexperimente
7 Verstärkungsmessungen
Im Rahmen der Vorversuche wurden in Zusammenarbeit mit Dr. Siebold Messungen zur
wellenlängenabhängigen Verstärkung mehrerer Ytterbium dotierter Lasermaterialen durch-
geführt. Die Ergebnisse sind in [21] zusammen mit weiteren Messreihen veröﬀentlicht. An
dieser Stelle werden lediglich die für diese Arbeit relevanten Messungen dargestellt.
Zur Ermittlung der Verstärkung wird der von Stufe 0 (siehe 10) erzeugte Puls im Mi-
krosekundenbetrieb mit einer Pulsdauer von 100µs verwendet. Eine Durchstimmbarkeit wird
mittels eines Lyot - Filters im Resonator von etwa 1020 bis 1070 nm erreicht.
Verstärkung der Pulse erfolgt durch einen einfachen Multipassaufbau, bei dem die Durch-
gangszahl an die Verstärkung des Mediums angepasst wird, um ein gut messbares Ausgangs-
signal zu erhalten. Die verschiedenen Medien werden einseitig durch einen Pumpspiegel mit
einem 4,5kW Pumpmodul gepumpt. Das verwendete Eingangssignal und der untersuchte
Spektralbereich sind für alle getesteten Lasermaterialien gleich.
Die ermittelten Transmissionen ohne optisches Pumpen in den Abbildungen 4b, 4c und
4a zeigen eine inverse Abhängigkeit von der Wellenlänge, wie die Absorptionswirkungsquer-
schnitte der Materialien (Vergleich siehe 3). Bei Erhöhung der Pumpleistung tritt aufgrund
der entstehenden Inversion eine Anlehnung an das Verhalten des eﬀektiven Wirkungsquer-
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Abbildung 14: Wellenlängenabhängige Verstärkung bei Yb:CaF2
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Abbildung 15: Wellenlängenabhängige Verstärkung bei Yb:FP-Glas
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Abbildung 16: Aufbau des verwendeten Kryostaten: (a) Kühlﬁnger mit Flüssigstickstoﬀre-
servoir, (b) Kristallhalter mit Kristall, (c) Höhenverstellung für den Kühlﬁnger, (d) KF25
Anschlussstutzen für elektrische Durchführungen, (e) CF16 Anschluss für Pumpstrang (f)
Gummiring zur Lagerung und zusätzlichen thermischen Isolation des Kristallhalters, (g)
Rohrstutzen mit Fenstern
schnittes in den Vordergrund.
Anhand der erhaltenen Verstärkungskurven lassen sich Aussagen zum Verhalten innerhalb
eines Laserverstärkers beim Verstärken großer Bandbreiten treﬀen. Hier wird ersichtlich, das
bei Yb:YAG mit wachsender Verstärkung eine Wellenlänge von etwa 1030 nm besonders
schnell verstärkt wird. Bei der Verstärkung breitbandiger Pulse ist somit mit einer Einengung
des Spektrums zu rechnen. Im Vergleich dazu ist bei Yb:FP-Glas und Yb:CaF2 keine so starke
Wellenlängenabhängigkeit zu erkennen, wodurch eine Verstärkung breitbandiger Pulse mit
nur geringem oder nicht vorhandenem Einschnüren der Bandbreite möglich wird. Gleichzeitig
wird aber auch ersichtlich, dass dies mit einer niedrigeren Verstärkung einhergeht, was durch
ein entsprechendes Verstärkerdesign kompensiert werden muss.
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8 Experimente bei tiefen Temperaturen
8.1 Aufbau eines Kryostaten für Experimente bei tiefen Tempera-
turen
Für Experimente bei tiefen Temperaturen kommt ein speziell angepasster Kryostat zum Ein-
satz (Abb. 16). Der unter 8.2 näher beschriebene Kristallhalter wird innerhalb des Kryostaten
durch direkten Kontakt mit einem höhenverstellbaren Kühlﬁnger gekühlt. Der Kühlﬁnger be-
steht aus einem Gefäß, in das an der Oberseite ﬂüssiger Stickstoﬀ eingefüllt werden kann.
Die erreichbare Minimaltemperatur innerhalb des Kryostaten ist mit etwa -190 °C durch die
Temperatur des ﬂüssigen Stickstoﬀs gegeben.
Im Experiment kann diese Temperatur nicht erreicht werden. Während der Versuche wird
eine Tiefsttemperatur von etwa -150 °C bis -160 °C erreicht. Um dies auszutesten, wurde
zunächst ein Messingblock als Probekörper abgekühlt. In späteren Versuchen mit dem Kris-
tallhalter werden die selben Temperaturen erreicht. Das keine tiefere Temperatur erreicht
wird, liegt am zusätzlichen Wärmeeintrag in den Kryostaten, der ein weiteres Abkühlen ver-
hindert. Zustande kommt dieser vor allem durch den verbleibenden thermischen Kontakt
zwischen Halter und Kryostat, der auch durch die zusätzlichen Isoliermaßnahmen, wie die
Lagerung des Halters auf einem Gummiring, nicht ganz unterbunden werden kann. Um einen
möglichst guten thermischen Kontakt zwischen dem Kühlﬁnger und dem Probenhalter zu ge-
währleisten, wird ein spezielles tieftemperaturtaugliches Vakuumfett (APIEZON) verwendet,
was auf der Unterseite des Kühlﬁngers aufgetragen ist. Ein Vergleich zwischen Tests mit und
ohne diese Maßnahme haben gezeigt, dass durch die erhöhte Kühlrate tiefere Temperaturen
erreicht werden können. Im aktuellen Aufbau, der für alle Experimente Anwendung ﬁndet,
wird zuverlässig eine Endtemperatur von unter -150 °C erreicht.
Zur thermischen Isolierung und um Kondensation an der Probe oder dem Halter zu un-
terbinden, wurde die Kryostatenkammer abgedichtet und kann evakuiert werden. Über einen
CF16 Anschluss wird hierzu ein Pumpstrang bestehend aus einer Turbomolekularpumpe und
einer Scrollpumpe als Vorpumpe angeschlossen. Zur Kontrolle des Vakuums wird ein Pira-
ni - Messkopf eingesetzt. Mit dieser Anordnung ist es möglich, den Kryostaten auf unter
1·10-3 mBar zu evakuieren. Das genaue Endvakuum kann nicht genau angegeben werden, da
der Messkopf (Thyracont VD84M) für diese Druckbereiche nicht ausgelegt ist. Der erreichte
Druck reicht aus, um thermische Isolation und Kondensationsvermeidung sicherzustellen. Im
abgepumpten Zustand kann der Kryostat abgeschiebert werden und hält über eine Zeit von
mehreren Stunden einen Druck von unter einem mBar.
Für optische Untersuchungen der im Kryostaten gehalterten Medien werden auf beiden
Seiten entsprechende Adapter befestigt. Je nach Experiment stehen zwei lange Rohrstücke
(etwa 15 cm) mit unbeschichteten Quarzglasfenstern im Brewsterwinkel und zwei kurze Rohr-
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Abbildung 17: Voll ausgestatteter Kristallhalter für den Kryostaten, (a) Kristall, (b) Pt100
Messwiderstände, (c) Kaptonheizfolien, (d) elektrische Anschlüsse, (e) Spiegelhalter mit
Pumpspiegel
stücke (etwa 4 cm) mit verschiedenen antireﬂexbeschichteten Scheiben für 940 nm und 1030
nm zur Verfügung.
Für die Kontrolle und Steuerung der im Kryostaten beﬁndlichen Instrumente gibt es eine
Vakuumdurchführung für elektrische Anschlüsse an einem der vorhandenen KF25 Anschlus-
stutzen im oberen Bereich, durch die zehn einzelne Pole geführt werden.
8.2 Probenhalter für Einsatz im Kryostaten
Der Halter besteht, wie in Abbildung 17 gezeigt, aus insgesamt drei Teilen. Einem Fuß aus
PVC, der zur thermischen Isolierung des Halters vom Gefäßboden dient, dem eigentlichen
Kritallhalter aus Messing (58% Kupfer, 40% Zink, 2% Blei) und einer Deckplatte aus demsel-
ben Material zur thermischen Kontaktierung des Kühlﬁngers. Um Beeinträchtigungen durch
unterschiedliche thermische Ausdehnung von Halter und Probe zu vermeiden, wird mit Mes-
sing zum einen ein Material gewählt, welches bei tiefen Temperaturen eine ähnliche Ausdeh-
nung wie CaF2 zeigt, zum anderen ist der Halter so ausgelegt, dass dieser in der Lage ist,
nachzugeben und so keinen Druck auf den Kristall ausgübt.
Der Kristallhalter ist speziell auf die verwendeten Yb:CaF2 Kristalle mit einem Durch-
messer von 2,8 cm und einer Länge von 2 cm angepasst. Durch die erreichte Passgenauigkeit
ist keine Verwendung von Kontaktmitteln notwendig. Vorexperimente haben gezeigt, dass
der Kristall annähernd instantan der Temperatur des Halters folgt.
Die Kontrolle der Temperatur wird mit im Halter oberhalb und unterhalb der Probe in
zwei Borungen mit Vakuumfett thermisch kontaktierten PT100 Messwiderständen durch-
geführt. Durch die Anordnung der Widerstände ist es möglich, einen Gradienten innerhalb
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des Halter und damit auch innerhalb der Probe zu erkennen. Die Messung erfolgt vollau-
tomatisch mittels eines hierfür entwickelten LabVIEW Programms. Als Kalibrierung wird
die vom Hersteller vorgegebene Kalibrierkurve verwendet. Eine Überprüfung der Richtigkeit
wurde im Vorfeld durch Messung von Raumtemperatur und der Temperatur von siedendem
Flüssigstickstoﬀ erfolgreich durchgeführt. Die zeitliche Auﬂösung der Temperaturmessung ist
im Bereich von einem Messpunkt pro Sekunde.
An der Deckplatte sind zwei Kapton Heizfolien [5] angebracht, deren Leistung computer-
gesteuert geregelt werden kann.
Um sicher festzustellen, wann ein Kontakt zwischen Kühlﬁnger und Halter besteht, exis-
tiert ein elktrischer Kontrollkreis, der beim Aufsetzen des Kühlﬁngers auf den Halter ge-
schlossen wird.
Für Operation innerhalb eines Lasersystems ist der Halter erweiterbar mit einem am Fuß
angebrachten und dadurch thermisch vom Halter isolierten Spiegelhalter für 1,5 Zoll, in dem
zum Beispiel ein Pumpspiegel befestigt werden kann.
8.3 Kühlverhalten
Um die maximale Kühlungsleistung des Kryostaten zu testen, wurde ein unbeschichteter
Yb:CaF2 Kristall ohne Einsatz der Heizfolien schockartig heruntergekühlt. Man erreicht eine
Endtemperatur von etwa 125 K. Die Temperatur sinkt anfangs über 100 K in weniger als
10 Minuten. Das ist wesentlich schneller, als die normal verwendete Kühlgeschwindigkeit bei
der Kristallzucht. Diese liegt nach Auskunft vom Leibnitz - Institut für Kristallzüchtung bei
weniger als 100 K pro Stunde. Eine Beschädigung der Kristalle konnte bei den Experimenten
trotzdem nicht beobachtet werden.
In einem weiteren Test wurde die Funktion der am Kristallhalter angebrachten Heizfolien
ausgetestet. Durch Regeln des Stromes durch die Folien kann die Temperatur auf beliebi-
ge Werte zwischen der erreichbaren Tiefsttemperatur und ca. -50 °C eingestellt und auch
stabilisiert werden. Um einen geringen Temperaturgradienten während der Abkühlphase zu
gewährleisten, wurde sowohl der Einsatz der Heizfolien getestet als auch das langsame Abküh-
lung durch kontrollierte Zugabe geringer Mengen von ﬂüssigem Stickstoﬀ in den Kryostaten.
Eine kontrollierte Abkühlung konnte mit beiden Verfahren erreicht werden.
Das Wiederaufheizen des Kristalls funktioniert über den Wärmeeintrag der Luft in den
Kühlﬁnger ohne besondere Maßnahmen, sobald der ﬂüssige Stickstoﬀ verbraucht ist. Auf-
grund der guten Isolierung geschieht dies mit deutlich geringerer Geschwindigkeit als das
Abkühlen, weshalb keine besonderen Maßnahmen zum Abﬂachen des zeitlichen Gradienten
unternommen werden müssen. Ein Einsatz der Heizfolien oder langsame Zugabe kleiner Men-
gen ﬂüssigen Stickstoﬀs ist aber auch denkbar, um im Bedarfsfall diesen Prozess ebenfalls zu
verlangsamen.
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T in K 300 123
cCaF2 in J ·kg
−1K−1(extrapoliert aus [4]) 860 450
cCuin J ·kg−1K−1(extrapoliert aus [3]) 375 280
Tabelle 3: verwendete Werte für die Wärmekapazitäten des Halters
8.4 Absorbierte Wärmemenge beim Laserdiodenpumpen
Es wird untersucht, wieviel Wärme beim optischen Pumpen mit Laserdioden im Kryostaten
verbleibt und ob es in diesem Punkt eine Skalierung mit der Temperatur gibt. Um die Messung
durchzuführen, ist ein 4,5 kW Pumpmodul direkt in den Kristall im Kryostaten fokussiert.
Die Pulsenergie beträgt 2 J pro Schuss. Durch das Material transmittierte Energie wird
gemessen. Die im Material deponierte Energiemenge Qg ergibt sich aus der Eingangsenergie
Minus der transmittierten Energie. Im Vorfeld wurden die Verluste aufgrund der fehlenden
Kristallbeschichtung auf etwa 5% festgestellt und werden in den Rechnungen berücksichtigt.
Nach Erreichen der angestrebten Messtemperatur wird der Kühlﬁnger abgehoben, wo-
durch eine thermische Isolation des Kristallhalters im Vakuum entsteht. Bei Temperaturen
in der Nähe der Raumtemperatur ist diese ausreichend. Es konnte keine Veränderung der
Haltertemperatur über einen Messzeitraum von 300 Sekunden beobachet werden. Bei tie-
fen Temperaturen ist ein leichter Gradient von einigen Kelvin messbar. Dieser kann über
den Messzeitraum annähernd als linear angenommen und extrapoliert werden, um den Ein-
ﬂuss bei der Ermittlung der durch das optische Pumpen erreichten Temperaturdiﬀerenz zu
vermeiden.
Eine messbare Erhöhung der Temperatur wird bei Beschuss über einen Zeitraum von 300
Sekunden mit einer Repetitionsrate von 10 Hz erreicht. Die Temperaturerhöhung wird nach
Einstellung des thermischen Gleichgewichtes innerhalb des Halters bestimmt. Die im Halter
gespeicherte Wärmeenergie QW lässt sich mit der Wärmekapazität des Halters CHalter und
der durch das Pumpen verursachten Temperaturdiﬀerenz ∆T ermitteln:
QW = CHalter∆T (24)
Die Wärmekapazität des Halters wurde im Vorfeld durch Bestimmung der Massen m der
Bestandteile mit deren molaren Wärmekapazitäten c ermittelt:
CHalter = cMessing(mDeckplatte +mKristallhalter) + cCaF2mKristall (25)
Aufgrund der schlechten Wärmeleitfähigkeit des Kunststoﬀsockels wird der Einﬂuss der
in diesem gespeicherten Wärmeenergie vernachlässigt. Für den Kristall wird die Wärmeka-
pazität von undotiertem Material verwendet, da kaum Unterschiede zu erwarten sind. Die
verwendeten Wärmekapazitäten sind in Tabelle 3 aufgeführt.
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T in K 300 123
∆T in K 12±2 19±2
CHalter in J·K−1 163±10 114±7
QW in J 1960±440 2170±360
Qg in J 5010±500 5220±500
Qw
Qg
in % 0,39±0,13 0,42±0,11
Tabelle 4: Ergebnisse der Abschätzung, Fehler sind als Maximalfehler zu verstehen
Abbildung 18: Aufbau des Zerstörschwellenmessplatzes
Das Ergebnis der Abschätzung (Tab. 4) zeigt, dass keine signiﬁkante Änderung in der
im Kristall absorbierten Wärmemenge zu beobachten ist. Eine Variation ist nur innerhalb
der Messungenauigkeiten nicht auszuschließen. Der Prozentsatz in Wärme umgewandelter
Energie stimmt mit den in der Literatur für Yb:CaF2 gemachten Annahmen [13] gut überein.
9 Zerstörschwellenmessung
9.1 Messungen mit Inﬁnity-Lasersystem
Der Aufbau (Abb. 18) entspricht im Wesentlichen dem Vorschlag zur Einführung einer
ISO-Norm für 1:1-Zerstörschwellenmessung [12]. Lediglich eine simultane Überwachung des
Strahlproﬁls ist nicht implementiert. Die Konstanz des Fokusproﬁls wurde anhand einer di-
rekten Beobachtung des Strahlfokus mit einer Kamera über mehrere Schüsse nachgewiesen.
Als Quelle für die Laserstrahlung wird das kommerzielle Lasersystem Inﬁnity der Firma Co-
herent verwendet. Es handelt sich um ein gütegeschaltetes blitzlampengepumptes System auf
Basis von Nd:YAG (mit Neodymionen dotierter YAG Kristall), dass Pulse mit einer Länge
von ca. 3 ns und bis zu 600 mJ Energie erzeugen kann [9]. Der Laser wird mit einer Ausgangs-
energie von 150 mJ bei 1064 nm betrieben. Die Standartabweichung der Pulsenergie beträgt
unter diesen Einstellung höchstens zehn Prozent der Energie. Mittels eines Abschwächers
bestehend aus einer λ
2
-Platte (HWP) und einem Dünnschichtpolarisator (TFP) wird die auf
die Probe aplizierte Energie geregelt. Im weiteren Strahlverlauf beﬁndet sich eine Glasplatte
(GP), die einen geringen Teil der Strahlenergie auf einen Energiedetektor (D) umlenkt, der
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Parameter Wert
wx in mm 0,1030±0,0003
wy in mm 0,1540±0,0004
Tabelle 5: Ergebnisse des Strahlproﬁlﬁts
die auf die Probe gelenkte Pulsenergie misst. Eine Linse (L) mit Brennweite 1 m fokussiert
den Strahl auf die Probenoberﬂäche.
Zur Messung der Zerstörschwelle wird die jeweilige Probe mit zwei gekreuzten grünen
Justagelasern in den Fokus des Messaufbaus einjustiert und anschließend in einem Raster
senkrecht zum Strahl nach jedem Schuss bewegt.
9.1.1 Kalibrierung des Energiedetektors
Zur Kalibrierung des Detektors im Messaufbau wird zusätzlich ein weiterer Energiedetektor
(ED500 von Gentec) verwendet, der die Energie im aufgeweiteten Strahl hinter dem Fokus
der Anordnung misst. Mit diesem wird die Energie für mehrere Energiebereiche gemessen.
Zeitgleich wird das Signal des fest eingebauten Detektors aufgezeichnet. Durch Vergleich
der ermittelten Werte ergibt sich ein direkter Umrechnungsfaktor für den fest eingebauten
Detektor.
9.1.2 Messung des Strahlproﬁls
Mit einem stark abgeschwächten Laserstrahl wird, ohne die CCD-Zeile der Kamera zu über-
steuern, diese direkt in den Fokus des Messaufbaus gestellt. Die Paramter des Lasersystems
bleiben hierbei unverändert, um einer eventuellen Veränderung der Strahlparameter mit den
Einstellungen des Lasersystems vorzubeugen. Zum Anﬁtten des erhaltenen Fokusproﬁls wird
eine 2D - Gaußfunktion verwendet:
F (x, y) = Fme
−0,5( x
wx
)2−0,5( y
wy
)2
Dabei ist F die in der durch x und y aufgespannten Ebene senkrecht zu optischen Achse
ortsabhängige Fluenz und Fm die Maximalﬂuenz im Zentrum des Gaußproﬁls. wx und wy sind
Fitparameter und representieren den Radius, bei dem die Intensität auf 1√
e
in der jeweiligen
Raumrichtung abfällt.
Um auch eine Verdrehung oder Verschiebung der Lage des Gaußproﬁls zuzulassen, werden
als zusätzliche Fitparameter ein Winkel α für die Verdrehung um die optsiche Achse und je
eine Variable xc und ycfür die Verschiebung des Koordinatensystems eingeführt:
x = (x′ − xc) cos(α) + (y
′
− yc) sin(α)
y = (y′ − yc) cos(α)− (x
′
− xc) sin(α)
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Abbildung 19: Gemessener Fokus des des Inﬁnity Lasers
Die gestrichenen Größen representieren die Koordinaten im Ausgangssystem, die ungestri-
chenen im neuen System.
Die dabei erhaltenen Parameter werden nach dem ersten Fitdurchlauf als fest angenom-
men und nicht weiter ausgewertet. Der gemessene Fokus für den im Versuch verwendeten
Aufbau ist in Abbildung 19 abgebildet, die entsprechenden Fitparameter für die Strahlradien
stehen in Tabelle 5.
Aus den Parametern wx und wy des 2D-Fits lässt sich nach dem Umstellen der Fitfunktion
die Maximalﬂuenz im Fokus in Abhängigkeit von der Pulsenergie Q berechnen:
Q = Fmax ·
¨ ∞
−∞
dxdye
−0,5( x
wx
)2−0,5( y
wy
)2
= 2Fmaxwxwy ·
¨ ∞
−∞
dx∗dy∗e−x
∗2−y∗2
= 2piFmaxwxwy
Fmax =
Q
2piwxwy
9.1.3 Zerstörschwellenbestimmung
Im Test war einmal CaF2 und zweimal Yb:CaF2, einmal mit Antireﬂexbeschichtung und ein-
mal ohne Beschichtung. Die unbeschichtete dotierte Probe stammte von der Korth Kristalle
GmbH. Die anderen Proben vom Shanghai Institute of Optics and Fine Mechanics, Chinese
Academy of Sciences. Zum Vergleich wird ein unbeschichtetes Substrat aus der Pumpoptik
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der fünften Verstärkerstufe des POLARIS Systems getestet (BK7).
Zur Bestimmung der Zerstörschwellen werden nebeneinander zehn Schüsse mit einer Ener-
gie apliziert, bei der noch keinerlei Zerstörung beobachtet werden kann. Die selbe Prozedur
wiederholt man eine Reihe tiefer mit leicht erhöhter Energie. Dies wird nun Reihe für Rei-
he fortgesetzt, bis eine hundertprozentige Zerstörung in einer Reihe der Probe erreicht ist.
Zwischen den einzelnen Schüssen ist ein räumlicher Abstand von 1 mm eingehalten.
Im Anschluss an die Messung wird die Probe mit dem Mikroskop genau untersucht, die
einzelnen Schüsse den aplizierten Energien zugeordnet und die Schäden an der Oberﬂäche
ausgezählt. Mit der unter 9.1.2 beschriebenen Umrechnung von Energie in Maximalﬂuenz
wird die Zerstörwahrscheinlichkeit über der Fluenz aufgetragen. Durch lineares Anﬁtten des
Anstieges der Zerstörwahrscheinlichkeit und Ermitteln des Nulldurchganges der Fitfunktion
auf der Fluenzachse erhält man die Zerstörschwelle.
Für undotiertes CaF2 erreicht man eine Zerstörschwelle von 15,1 J·cm−2, was in der
Größenordnung der für das A5 Pumpspiegelsubstrat ermittelten von 15,6 J·cm−2 liegt. Der
ermittelte Wert für CaF2 ist geringer als der in [18] für eine Pulslänge von einer Nanosekunde
angegebene von 20 J·cm−2. Der in der Referenz verwendete 1
e2
- Strahldurchmesser ist dabei
mit 300 µm etwas kleiner als der bei den hier beschriebenen Messungen verwendete analoge
Durchmesser von im Mittel etwa 500 µm. Für die Skalierung nach 6.2 bedeutet das einen
Faktor von 3
5
für die Schwelle der Referenz. Dies ergibt einen Vergleichswert von 12 J·cm−2.
Dieser Wert ist etwas geringer, als der im Versuch erhaltene stellt aber in anbetracht der
unterschiedlichen Versuchbedingunge und des abschätzenden Charakters der Skalierung eine
Bestätigung der gemessenen Werte dar.
Für die dotierten Proben ergeben sich Zerstörschwellen von 7,2 J·cm−2 für die beschich-
tete und 8,7 J·cm−2 für die unbeschichtete. Das ist im Vergleich zur undotierten eine leichte
Abnahme. Dies ist aller Wahrscheinlichkeit nach darin begründet, dass durch das Dotieren
Störungen im Kristallgitter entstehen. Bei der von Korth Kristalle GmbH gestellten Probe
war auﬀällig, dass Schäden meist über die gesamte Länge des Kristalls auftreten. Bei genaue-
rer Analyse der Kristalle konnten Schlieren innerhalb des Materials festgestellt werden, die
ebenfalls zu einer Reduktion der Zerstörschwelle geführt haben können. Bei der beschichteten
Probe kann aufgrund der Morphologie der Schadstellen davon ausgegangen werden, dass nicht
die Beschichtung der limitierende Faktor für das Zustandekommen der Zerstörschwelle war.
Unter dem Mikroskop war die selbe Kristallisierung zu beobachten wie auch bei unbeschi-
chetem Material in diesem Test und wie in [18] für unbeschichtete Proben. Eine Zerstörung
der Schicht war höchstens sekundär zu beobachten. Im Bereich der Messunsicherheit haben
somit beide Proben eine annähernd gleichhohe Zerstörfestigkeit gezeigt.
Eine vergleichende Darstellung der Messergebnisse erfolgt in Abbildung 20 und in Tabelle
6.
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Abbildung 20: Zerstörwahrscheinlichkeiten mit eingezeichneten Fitfunktionen
Probe FD in J·cm−2
CaF2 15,1±1,9
Yb:CaF2 (beschichtet) 7,2±1,6
Yb:CaF2 (Korth) 8,7±2,0
A5 Pumpspiegel 15,6±6,6
Tabelle 6: Ergebnisse der Zerstörschwellenmessung mit Nd:YAG Laser
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Abbildung 21: Aufbau für Zerstörschwellenmessplatz mit beweglichem Fokus
9.2 Zerstörschwellenmessung bei kryogenen Temperaturen für Yb:CaF2
Die Messung der Zerstörschwellen bei kryogenen Temperaturen (-150°C) unterscheidet sich
im Verfahren nicht von den Messungen bei Raumtemperatur. Ein Problem stellt aber die
Unbeweglichkeit der Probe dar, da diese sich innerhalb des Kryostaten beﬁndet. Dieser lässt
sich aufgrund der Anschlüsse für die Vakuumpumpen und seines Gewichtes von über 30 kg
nicht mittels eines handelsüblichen Verfahrtisches bewegen. Um dennoch das Abfahren des
Rasters zu ermöglichen wird ein Aufbau realisiert, bei dem sich der Fokus auf der Probe
verschieben lässt (Abb. 21).
Auf einem 1D-Verfahrtisch (VT1), dessen Verfahrrichtung parallel zur Probenoberﬂäche
ist, wird ein Periskop (M4 und M5) mit durch einen zweiten 1D Verfahrtisch (VT2) varia-
bel einstellbarem Spiegelabstand und der Fokussierlinse (L3) montiert. In das Periskop wird
parallel zur Verfahrichtung des unteren Verfahrtisches eingekoppelt. Da sämtliche Verfahr-
richtungen parallel zum Strahl erfolgen und die Fokussieroptik immer mitbewegt wird, ändert
sich nur die Fokusposition parallel zur Probenoberﬂäche, solange eine akurate Justierung des
Aufbaus vorliegt. Abschwächung und Messung der Laserpulsenergie sind identisch mit den
im vorigen Aufbau verwendeten Konzepten.
Um die Intensitäten auf den Optiken und auch auf den Fenstern des Kryostaten möglichst
gering zu halten verfügt der Aufbau über ein Teleskop (L1 und L2) zum Aufweiten des
Strahles und eine scharfe Fokussierung mit einer Brennweite von 30 cm (L3). Einen weiterer
Unterschied zur vorhergehenden Messung ist, dass bei dieser Messung nicht das Inﬁnity-
Lasersystem sondern der Strahl der Stufe eins (siehe 11) verwendet wird. Diese Messungen
ﬁnden deshalb bei 1030 nm statt.
Die Messung des Fokus (Abb. 22) erfolgt aus Einfachheitsgründen ohne Kryostat wie
auch beim anderen Aufbau beschrieben. Ergebnisse des Strahlproﬁlﬁts stehen in Tabelle 7.
Die Konstanz der Fokusparameter beim Verschieben parallel zur Probenoberﬂäche wurde
dabei überprüft. Die Zerstörschwellenbestimmung erfolgt genau wie unter 9.1.3.
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Abbildung 22: Gemessener Fokus für Kryoaufbau
Parameter Wert
wx in mm 0,021
wy in mm 0,017
Tabelle 7: Ergebnisse des Strahlproﬁlﬁts für Kryoaufbau, Fehler vernachlässigt
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Es werden zwei Proben untersucht. Als Vergleichswert dient Quarzglas bei Raumtempe-
ratur, die Yb:CaF2 - Probe, welche von der Korth Kristalle GmbH stammt, wird sowohl bei
Zimmertemperatur als auch bei ca. 125 K unter Vakuum dem Zerstörschwellentest unterzo-
gen. Alle Messungen ﬁnden innerhalb des Kryostaten statt, um eventuelle Änderungen des
Fokusdurchmessers durch die Brewsterfenster für alle Proben identisch zu gestalten. Die ge-
naue Positionierung erfolgt mittels eines von oben in den Kryostaten justierten Laserpointer.
Bei Raumtemperatur werden 20 Schuss pro Fluenzstufe für Yb:CaF2, bei 125 K und der
Glasprobe jeweils zehn Schuss auf die Probe abgegeben.
9.2.1 Ziel der Messungen und Fehlerbetrachtung
Aufgrund des kleinen Fokus ist die Genauigkeit der Fokusvermessung und damit der Bestim-
mung der Maximalﬂuenz eingeschränkt. Durch die Verwendung des Kryostaten während der
Messungen kommt es zu zusätzlichen Unsicherheiten, da das Brewsterfenster nicht bereits
bei der Fokusbestimmung verwendet werden kann. Eine gesicherte Angabe des Fehlers für
den Fokus kann deshalb an dieser Stelle nicht erfolgen. Da die Fokusbestimmung aber für alle
Messungen in diesem Aufbau gleichermaßen Gültigkeit besitzt, wirkt sich auch der Fehler der
Fokusbestimmung auf alle Messungen gleich aus, wodurch die Messungen untereinander eine
Vergleichbarkeit besitzen. Diese Vergleichbarkeit ist nur durch die Messunsicherheit der auf
die Proben aplizierten Energie eingeschränkt.
Die Messungenauigkeit für die Energie wird bedingt durch die Energiestabilität des La-
seroutputs und die Messgenauigkeit bei der Energiekalibrierung des Detektors. Sie kann auf
maximal ±5% abgeschätzt werden. Ein Vergleich der Messungen untereinander kann somit
in dieser Genauigkeit erfolgen.
Eine genauere Normierung der Absolutwerte der Zerstörschwellen ist wegen der fehlenden
Messgenauigkeit bei der Fokusgröße nur über Vergleich der Messwerte für Yb:CaF2 mit den
am Inﬁnity-Laser erzielten Ergebnissen unter Berücksichtigung einer entsprechenden Nor-
mierung möglich. Das Ziel dieser Messungen ist deshalb nicht das Finden derartiger Werte,
sondern vielmehr eine Vergleichbarkeit der Zerstörschwellen untereinander, um eine Skalie-
rung mit der Temperatur genauer zu untersuchen.
9.2.2 Auswertung der Ergebnisse
Die Ergebnisse der Messung sind in Abbildung 23 zusammenfassend dargestellt. Bertrachtet
man die erhaltenen Zerstörwahrscheinlichkeiten (Tab. 8), ist zu erkennen, dass es bei den
Yb:CaF2 innerhalb der erreichten Messgenauigkeit keinen signiﬁkanten Unterschied in der
Zerstörwahrscheinlichkeit bei unterschiedlicher Temperatur gibt. Das entspricht den Erwar-
tungen, da nach dem in 6.1 erläutertem Zerstörmechanismus höchstens eine geringe Tempe-
raturabhängigkeit zu erwarten ist. Hierfür lassen sich zwei Begründungen angeben. Erstens
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Abbildung 23: Gemessene Zerstörwahrscheinlichkeit in Abhängigkeit von der Fluenz (Fehler
durch Fokusbestimmung nicht berücksichtigt)
Probe FD in J·cm−2
Quarzglas 160±30
Yb:CaF2 (300K) 60±10
Yb:CaF2 (125K) 60±20
Tabelle 8: Ergebnisse der Zerstörschwellenmessung im Kryostaten (Fehler durch Fokusbe-
stimmung nicht berücksichtigt)
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wird als Kriterium für die Zerstörung des Materials das Erreichen der Zerstörtemperatur
angenommen. Die Absenkung der Ausgangstemperatur um ca. 200 K ist im Vergleich zur
Schmelztemperatur von CaF2 mit 1360°C [18] vergleichsweise gering. Noch unbedeutender
wird der erreichte Temperaturunterschied für die notwendige zuzuführende Wärmeenergie
wenn berücksichtigt wird, das die Wärmekapazität mit steigender Temperatur wächst [4].
Es treten bei Yb:CaF2 zwei verschiedene Schadensbilder auf. Die normalen Schäden
(Abb. 24a), welche durch Aufschmelzen des Materials und anschließende Rekristallisation
entstehen und kraterartige Zerstörungen (Abb. 24b), deren Ursache nach den Erläuterungen
in [34] wahrscheinlich in Verunreinigungen und Inkonsistenzen im Material zu suchen sind.
Durch lokales Aufheizen entstehen an diesen Stellen dann starke Spannung im Material, die
zum Aussprengen des Kraters führen.
Beide Schadensmuster sind bei beiden Temperaturen über den gesamten zerstörkritischen
Fluenzbereich zu beobachten, jedoch treten die kraterartigen ungefähr fünf mal häuﬁger bei
tiefen Temperaturen auf. Das deutet darauf hin, dass das Material bei tiefen Temperatu-
ren, wahrscheinlich aufgrund der verminderten Elastizität, eher für soche Schäden anfällig
ist. Aufgrund der geringen Anzahl an Schüssen kann dieses Ergebnis aber erst als vorläu-
ﬁg betrachtet werden. Absicherung ist durch weitere Messungen mit größerer Statistik von
Nöten.
Ein weiterer Unterschied wird erkennbar, wenn man die Größe der normalen Schadstel-
len bei verschiedenen Temperaturen und identischen Fluenzen in Abbildung 25 vergleicht. Es
fällt auf, dass bei tiefen Temperaturen die Schäden nur etwa ein Zehntel des Durchmessers
von denen bei Zimmertemperatur haben. Das Erscheinungbild ist dabei für beide Fälle vom
normalen Typ. Eine mögliche Erklärung wäre die bei tiefen Temperaturen stark erhöhte
Wärmeleitfähigkeit des Materials. Hierdurch breitet sich die Wärme wesentlich schneller aus
und erreicht damit nur auf kleinerem Gebiet die Schmelztemperatur des Materials.
Ein Vergleich der erzielten Messwerte mit den am Inﬁnity Laser erzielten Ergebnissen
ist nurmöglich, wenn vorher gemäß 6.2 eine Skalierung durchgeführt wird. Der Einﬂuss der
Wellenlängenänderung ist aufgrund des geringen Unterschieds zu vernachlässigen. Skaliert
man nun entsprechend der Fokusgröße und der Pulsdauer die Zerstörschwellen [32], erhält
man einen Skalierungsfaktor von etwa 0,105 für die erhaltenen Zerstörschwellen. Für Yb:CaF2
bedeutet das eine Zerstörschwelle von etwa 6,2 J·cm−2. Im Vergleich mit dem im vorigen
Aufbau erzielten Wert ist im Ramen einer Genauigkeit von etwa 20% eine Übereinstimmung
der Werte nach der Skalierung festzustellen. Es kann somit geschlussfolgert werden, dass
trotz der Unsicherheiten bei der Bestimmung des Fokus die erzielten Absolutwerte in einem
realen Bereich liegen. Eine weitere Bestätigung dessen liefert die für Quartzglas bestimmte
Zerstörschwelle von 160 J·cm−2. Diese liegt im selben Bereich von 13 bis 240 J·cm−2, wie für
ähnliche Pulsdauern in [34] angegeben.
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(a) Aufschmelzung stark vergrößert (b) Krater
Abbildung 24: verschiedene Erscheinungbilder der Schäden bei 125 K
(a) 300K (b) 125K
Abbildung 25: Schäden bei gleicher Fluenz und der selben Vergrößerung für unterschiedliche
Temperaturen
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Abbildung 26: Aufbau des Oszillators mit nachfolgendem Teleskop und optischer Diode
Teil III
Das Lasersystem
Das Lasersystem besteht aus insgesamt drei Stufen. Die erste ist ein Laseroszillator, der
Pulse mit einer Energie von bis zu 300 µJ, bei einer Länge von 6,7 ns erzeugt. In der ersten
Verstärkerstufe werden diese auf bis zu 100 mJ verstärkt. Mit der dritten Stufe soll einmal
eine Ausgangsenergie von über einem Joule erreicht werden. Gegenstand dieser Arbeit ist es,
dass System bis zur ersten Verstärkerstufe aufzubauen und zu charakterisieren. Hinzu kommt
die Entwicklung und Analyse einer zweiten Verstärkerstufe mit Überprüfung einer kryogenen
Kühlung auf etwa -150°C für das in diesem Verstärker verwendete Lasermaterial.
10 Die Oszillator Stufe
10.1 Aufbau
Der als Oszillator verwendete Laserverstärker (Abb. 26) entspricht im Grundaufbau dem in
[19] beschriebenen. Pumplichtquelle ist eine fasergekoppelte 7 W Diode (FCD) der Lumics
GmbH im gepulsten Betrieb bei 976 nm. Durch die Stabilisierung der Temperatur mittels
eines Peltierkühlelementes wird das Spektrum der Diode stabil gehalten. Dies unterdrückt
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wellenlängenabhängige Schwankungen in der Absorption des als aktives Medium verwen-
deten Ytterbium dotierten Fluorid-Phosohat-Glases unabhängig vom Pumpstrom oder der
Folgefrequenz.
Der Laserresonator ist zweiarmig. Im Fokus des einen Armes steht das Lasermaterial, im
kollimierten Arm beﬁnden sich ein Dünnschichtpolarisator (TFP), eine λ
4
- Platte (QWP)
und eine Pockelszelle (PC), mit denen die Güteschaltung realisiert wird. Hinzu kommt eine
Lambda-Platte höherer Ordnung (MOP) zur Einengung des emitierten Spektrums und zum
Verschieben der Zentralwellenlänge.
10.2 Funktionsweise
Durch den Dünnschichtpolarisator (TFP) kann ausschließlich senkrecht zum Tisch polari-
siertes Licht mehrfach im Resonator umlaufen. Parallel polarisiertes Licht wird sofort ausge-
koppelt. Während der Pumpdauer von 1,5 ms ist die Pockelszelle (PC) nicht geschaltet. Es
dreht nur die λ
4
- Platte (QWP) die Polarisation des aus dem Lasermaterial emittierten Lichts
im Doppeldurchgang um 90°. Licht, welches am Dünnschichtpolarisator reﬂektiert wurde, ist
somit nach dem Durchlaufen des Armes hinter dem TFP um 90° gedreht und wird ebenfalls
ausgekoppelt. Der Resonator besitzt so während er Pumpzeit eine sehr geringe Güte und ein
Anschwingen des Lasers ist unmöglich.
Am Ende des Pumpvorgangs schaltet die Pockelszelle für 670 ns und dreht die Pola-
risationsebene im Doppeldurchgang nun ebenfalls um 90° . Zusammen mit der λ
4
- Platte
wird somit keine Änderung der Polarisationsebene mehr erreicht und eine Auskopplung der
am Dünnschichtpolarisator reﬂektierten Strahlung ﬁndet nicht mehr statt. Der Resonator
ist jetzt stabil. Spontan emmittierte Lichquanten aus dem angeregten Lasermaterial laufen
nun bei richtiger initialer Emissionsrichtung und Polarisation mehrfach im Oszillator um und
werden so beim Durchgang durch das Lasermaterial verstärkt. Dadurch baut sich innerhalb
des Oszillators eine hohe Energiedichte auf.
Am Ende der Schaltzeit wird durch Wiederherstellung des Ausgangszustandes schlag-
artig die gesamte im Resonator gespeicherte Energie ausgekoppelt, da die Polarisation des
umlaufenden Lichtes jetzt wieder gedreht und so eine Auskopplung des vorher im Resonator
umlaufenden Pulses erreicht wird. Die Länge des ausgekoppelten Pulses entspricht damit ca.
einem Resonatorumlauf, also etwa 2 m, was eine Pulsdauer von etwa 6 ns bedeutet.
Die Lambda-Platte höherer Ordnung bewirkt in Abhängigkeit ihres Einstellungswinkels
eine wellenlängenabhängige Drehung der Polarisation. Da der Resonator nur für ungedreh-
te Polarisation stabil ist, wird so eine Möglichkeit zum Anpassen des Ausgangsspektrums
geschaﬀen.
Für Justagezwecke ist es möglich den Oszillator mit µs - Spikes zu betreiben, indem die
Lambdaviertel-Platte so verdreht wird, dass so gut wie keine Drehung der Polarisation mehr
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Abbildung 27: Strahlproﬁl des Oszillators
erfolgt. Die Pockelszelle wird nicht mehr geschaltet. Der Resonator schwingt bei ausreichender
Verstärkung jetzt selbstständig an. Eine Regelung der Pulsenergie und der Pulslänge ist durch
Drehen der λ
4
- Platte möglich.
10.3 Ausgangsparameter
Der Oszillator liefert im gütegeschalteten Betriebsmodus Pulse mit einer Länge von 6,7 ns
(Abb. 28). Der Strahldurchmesser beträgt ca. 0,8 mm Halbwertsbreite (FWHM), bei einem
nahezu idealem Gaußproﬁl wie aus Abbildung 27 ersichtlich. Die Ausgangspulsenergie lässt
sich über die Schaltzeit der Pockelszelle und die Pumpdauer bis ca. 300 µJ regeln. Ober-
halb dieser Ausgangsenergie ist ein stabiler Bertrieb des Oszillators nicht mehr möglich, da
die Intensität auf dem Lasermaterial zu hoch wird und Zerstörung auftritt. Für sicheren
Dauerbetrieb hat sich eine Ausgangsenergie von 100 µJ bewährt.
Die Pumpzeit zum Erreichen dieser Energie beträgt 1,5 ms bei einer Schaltzeit der Po-
ckelszelle von 670 ns. Die Pockelszelle arbeitet bei dieser Öﬀnungszeit am oberen Limit. Dies
ist notwendig, um möglichst viele Umläufe innerhalb des Verstärkers zu realisieren, wodurch
die Verstärkungssättigung annähernd erreicht werden kann. Dadurch wird eine Stabilisie-
rung der Ausgangsenergie erzielt, da dieser Eﬀekt ﬂuenzabhängig ist (siehe 4.3.2). Bei den
verwendeten Parametern beträgt die Schwankung der Ausgangsenergie weniger als 5%.
Die Verwendung der Phasenplatte führt zu einer Einengung des Ausgangsspektrums von 8
nm auf 4 nm (Abb. 28). Die Mittelwellenlänge lässt sich von ca. 1020 nm bis 1035 nm schieben.
Die Zentralwellenlänge ist mit 1031 nm an die maximale Verstärkung der im Nachfolgenden
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Abbildung 28: links: zeitliche Struktur des Oszillatorpulses für Nanosekundenbetrieb, gemes-
sen mit schneller Photodiode, rechts: Spektrum der Oszillatorpulse für Nanosekundenbetrieb
mit und ohne Phasenplatte, gemessen mit Ocean Optics Spektrometer
beschriebenen ersten Verstärkerstufe auf Basis von Yb:YAG angepasst.
11 Stufe 1
11.1 Aufbau und Funktionsweise
Um die im Oszillator erzeugten Pulse zu verstärken wird ein weiterentwickelter Aufbau (Abb.
29) des in [8] beschriebenen Boosters verwendet. Als optische Pumpe wird ein Laserdioden-
modul mit einer optischen Ausgangsleistung von insgesamt 2,5kW verwendet. Die interne
Pumpoptik ist zur Verbesserung der Homogenität des Pumgebietes entfernt. Die Fokussie-
rung des Pumpstrahles wird mittels einer sphärischen (L1) und einer doppelten thorischen
Linse (L2) erreicht. Lasermaterial ist Yb:YAG, welches eine hohe Verstärkung ermöglicht.
Der Resonator ist im Prinzip ein Multipass-Aufbau, wo das Lasermaterial direkt hinter ei-
nem dichroitischen Spiegel (DM1) steht, der für die Laserwellenlänge hochreﬂektiv ist und
gleichzeitig für die Pumpwellenlänge antireﬂexbeschichtet ist. Ein zweiter derartiger Spiegel
(DM2) stellt sicher, dass auch Reste transmittierter Laserstrahlung nicht in den Laserdioden-
stapel fokussiert werden können.
Der Strahlengang ist so aufgebaut, dass nach jedem doppeltem Materialdurchgang eine
Eins zu Eins Abbildung mittels sphärischer Spiegel (SM1 bis SM3) der Brennweite 0,5 m
das Strahlproﬁl auch bei leichter Divergenz des Eingangstrahles annähernd konstant hält.
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Abbildung 29: Schematische Darstellung der Booster-Verstärkerstufe
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Abbildung 30: links: Pumproﬁl der Booster-Stufe; rechts: Ausgangsstrahlproﬁl
Hierdurch kann die Durchgangsanzahl durch das Lasermaterial ohne negative Folgen für
das Strahlproﬁl auf sechs erhöht werden. Der Verstärker arbeitet bei den verwendeten Ein-
gangspulsenergien bereits in Sättigung, was auch bei instabiler Energie des Oszillators eine
sehr hohe Ausgangsenergiestabilität der Vorstufe für die weitere Verstärkung garantiert.
Der Strahldurchmesser wird während des Durchlaufs durch diesen Verstärker konstant
auf etwa 1,5 mm FWHM gehalten. Dieser Strahldurchmesser hat eine sehr gute Überein-
stimmung mit dem Durchmesser des Pumpgebietes. Dadurch ist ein Aufrechterhalten des
Eingangsproﬁls gewährleistet und eine eﬀektive Verstärkung möglich.
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Abbildung 31: Ausgangsspektrum nach der Stufe 1
11.2 Ausgangsparameter und Dynamik
Das aus Stufe 1 gewonnene Strahlproﬁl ist im Vergleich zum Eingangsstrahlproﬁl nur gering
verändert. In x-Richtung ist eine leichte Vergrößerung des Proﬁls zu beobachten. Ursache
ist wahrscheinlich das ebenfalls leicht elliptische Pumpproﬁl (Abb. 30). Das Proﬁl als Gan-
zes ist sehr homogen und eignet sich zur weiteren Verstärkung (Abb. 30). Die angestrebte
Energiemarke von 100 mJ wird problemlos erreicht (Abb. 32a), ohne die maximal mögliche
Pumpﬂuenz zu verwenden. Eine höhere Energie kann jedoch aufgrund der Zerstörschwellen
nicht verwendet werden. Aus diesem Grund wird im weiteren Betrieb der Verstärker nur
mit einer Pumpdauer von 800 µs betrieben, obwohl, wie in den theoretischen Betrachtungen
gezeigt, auch eine Pumpzeit bis etwa zur doppelten Lebensdauer des Materials, also 1,7 ms,
zu einer Erhöhung der Inversion und damit der extrahierbaren Energie führen würde.
Das Spektrum des Pulses ist nach dem Verstärker mit 1,5 nm Halbwertsbreite noch ein-
mal deutlich schmalbandiger (Abb. 31), was an der schmalen Verstärkungsbandbreite des
verwendeten Lasermaterials liegt.
Durch die hohe Fluenz innerhalb des Verstärkers beﬁndet sich dieser im Betrieb bereits in
Sättigung. Dies hat den positiven Eﬀekt, dass ab einer Eingangspulsenergie von etwa 70 µJ
kaum noch eine Veränderung der Augangsenergie festgestellt werden kann (Abb. 32b). Die
für kurze Pumpzeiten erreichte Eﬃzienz beträgt knapp fünf Prozent.
Die Repetirionsrate der ersten beiden Stufen ist, um thermische Zerstörung des aktiven
Mediums auszuschließen, auf ein Hertz beschränkt.
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Abbildung 32: Ausgangsparameter der ersten Verstärkerstufe
12 Relay Imaging Verstärker
12.1 Funktionsweise von Relay Imaging
Ziel von Relay Imaging ist es, das Proﬁl des Laserpulses im Lasermaterial immer wieder in
sich selbst abzubilden, um ein möglichst gutes Strahlproﬁl über die Verstärkung zu bewahren.
Der hier beschriebene Aufbau ermöglicht es zudem, mit gerade einmal fünf Spiegeln bis zu
zehn Durchgänge durch das Lasermaterial zu erreichen, wofür sonst schon eine wesentlich
höhere Anzahl an optischen Komponenten nötig wäre.
Ausgangspunkt für das hier beschriebene Relay Imaging System (Abb. 12.1) ist ein sta-
biler Resonator mit zwei kollimierten Armen (zwischen M1 und SM1 und M2 und SM2) und
einer Fokusstrecke zwischen SM1 und SM2. Koppelt man einen Strahl im unteren Teil eines
der kollimierten Arme ein, so läuft dieser einmal im Resonator um und triﬀt dann auf der
Rückseite des Einkopplers (M3) auf. Verkippt man aber einen der Endspiegel in den kollimier-
ten Armen so, dass der ankommende Strahl mehr zur Mitte des Systems hin zurückgeworfen
wird, ändert sich der Strahlengang und der Strahl wird bei ausreichender Verkippung nicht
mehr die Rückseite des Einkopplers treﬀen.
In Abbildung 12.1 kann der im nachfolgenden genau beschriebene Strahlengang für sechs
Umläufe nachvollzogen werden. Um den Strahlengang besser zu verstehen und auch um mehr
Durchläufe mit der selben Spiegelgröße der sphärischen Spiegel realisieren zu können, emp-
ﬁehlt es sich, diesen Vorgang in einer weiteren Ebene aufzuspalten, und so einkommende
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und rücklaufende Strahlen in den kollimierten Armen zu trennen. Dies wird erreicht, indem
nicht mehr genau auf der optischen Achse des Systems eingekoppelt wird, sondern etwa einen
halben Strahldurchmesser daneben. Hierdurch wechselt der Strahl nach jedem Durchlauf auf
der Fokusstrecke, wo er parallel bleibt, die Seite. Die Strahlen auf einer Seite eines kolli-
mierten Armes laufen alle in die selbe Richtung. Man beobachtet nun, dass mit zunehmder
Durchgangszahl der Strahl in der Einkoppelebene von unten nach oben läuft und in der an-
deren Ebene von oben nach unten. Der auszukoppelnde Strahl ist somit gleich neben dem
Einkoppelstrahl und geht in die entgegengesetzte Richtung des Einkoppelstrahls. Zusätzlich
laufen die Strahlen dank der versetzen Ein- und Auskopplung auseinander. Benutzt man ein
und den selben Spiegel zum Ein- und Auskoppeln kann man beide Strahlen so auch noch auf
diesem Spiegel überlappen lassen, was die Komplexität des Systems weiter senkt.
Die Durchgangszahl in einem solchen System kann nun allein durch die Verkippung eines
der planen Endspiegel (M1 oder M2) eingestellt werden. Sie wird lediglich durch die Größe der
sphärischen Spiegel begrenzt, auf denen die übereinander liegenden Strahlen noch aufgelöst
werden müssen.
12.2 Betrachtungen zum Astigmatismus
Gemäß den in 5.2 gemachten Vorüberlegung soll für weitere Designüberlegungen an dieser
Stelle der Einﬂuss vom durch den Resonator verursachten Astigmatismus näher betrachtet
werden. Untersucht wird der entstehende Eﬀekt durch die Aufspaltung der Resonatorarme.
Bei den Untersuchungen soll es sich nur um eine Abschätzung handeln, weshalb einige Ver-
einfachungen gemacht werden:
 Vernachlässigung des Wegunterschiedes für verschiedene Strahlteile
 keine Berücksichtigung des Lasermaterials
 keine Berücksichtigung der Fenster des Vakuumrohres
 plane Spiegel werden nicht erfasst
 Vernachlässigung der Propagation des kollimierten Strahles bis zum ersten Auftreﬀen
auf einen der sphärischen Spiegel
Unter diesen Vorraussetzungen kann die Strahlpropagation für einen Umlauf innerhalb des
beschriebenen Verstärkers wie folgt durchgeführt werden:
1. Anpassung von Winkel und Strahldurchmesser wegen schiefem Auftreﬀens
(
αs
d
)
→(
αs + α
d
cosα
)
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Abbildung 33: Schematische Darstellung eines Relay Imaging Aufbaus
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2. Anwendung des sphärischen Spiegels mittels
(
1 0
−2
r
1
)
3. Anpassung vom Winkel an Verkippung der optischen Achse und Rücktransformation
des Strahldurchmessers
(
αs
d
)
→
(
αs − 2α
d cosα
)
4. 2,5 m Propagation mittels
(
1 2, 5
0 1
)
5. dreimalige Wiederholung der Schritte 1. bis 4.
Für mehrere Umläufe innerhalb des Resonators muss dies mehrfach durchgeführt werden. Pro
Umlauf erreicht man mit dem verwendeten Aufbau zwei Materialdurchgänge. Abschließend
wird der Puls noch gemäß 4. über die Auskoppelstrecke von 2,5 Metern propagiert, da erst
dort eine Trennung der Pulse möglich ist.
Zur Durchführung einer Analyse werden insgesamt drei anfangs parallele Strahlen mittels
eines Matlab Skriptes nach diesem Verfahren propagiert. Einer davon propagiert genau auf
der optischen Achse, die anderen anfangs jeweils im selben Abstand auf beiden Seiten der
optischen Achse. Zur Analyse des Eﬀektes wird der Abstand der Strahlen nach Propagation
durch den virtuellen Verstärker mit dem anfänglichen verglichen.
Verschiedene Durchläufe für unterschiedliche Strahldurchmesser haben gezeigt, dass unter
Annahme dieses vereinfachten Modells keine Abhängigkeit des relativen Strahldurchmessers
am Ausgang vom absoluten Strahldurchmesser vorliegt. Daraus kann geschlussfolgert werden,
dass das Strahlproﬁl erhalten bleibt und höchstens verzerrt wird. Ebenfalls konnte keine
Dezentrierung des Strahls festgestellt werden.
Die Stärke des Astigmatismus skaliert mit der Anzahl der Resonatorumläufe und dem
Aufspaltungswinkel (Abb. 34). Hohe Umaufzahlen, wie Sie für angemessene Verstärkungsfak-
toren bei niegrigverstärkenden Medien erforderlich sind, sind demnach nur für kleine Winkel
bis etwa zehn Grad sinnvoll, ergeben aber bereits unter diesen Umständen einen deutlichen
Eﬀekt mit einer Reduzierung des Strahldurchmessers in einer Richtung auf ca. 80%. Werden
weniger Umläufe benötigt, ist es möglich, den Öﬀnungswinkel zu erhöhen.
12.3 Designüberlegungen
Die Abbildung innerhalb der Verstärkerstufe mit großen Spiegeln stellt besondere Ansprüche
an den Aufbau. Ein entscheidender Vorteil gegenüber einer linearen Abbildung mit Linsen
ist, dass das Gesamtsystem wesentlich kompakter ist. Nach den Betrachtungen zum Astig-
matismus zeigt sich dafür ein Nachteil aufgrund des durch den schiefen Einfall verursachten
Abbildungsfehlers. Der Öﬀnungswinkel des Verstärkers muss deshalb je nach Strahldurch-
messer minimal gehalten werden.
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Abbildung 34: Simulationsergebnisse zum Astigmatismus, Veränderung des Strahldurchmes-
sers in Abhängigkeit vom Öﬀnungswinkel des Resonators
Die notwendige Größe der sphärischen Spiegel des Systems skaliert im Wesentlichen mit
der angestrebten Zahl der Materialdurchgänge, um das Eingangssignal auf die angestrebte
Endenergie zu verstärken und den benötigten Strahldurchmesser, um Schäden an optischen
Komponenten des Systems zu vermeiden. Pro doppeltem Materialdurchgang muss der Durch-
messer der sphärischen Spiegel mindestens genauso groß sein wie die minimale Apertur, die
den Strahl noch ohne Beeinträchtigung transmittiert. Bei einem Strahl mit Rechteckproﬁl
ist dies etwas größer als der Strahl selbst, bei einem Gaußstrahl etwas mehr als der 1
e2
-
Durchmesser.
Die Minimierung des verwendeten Strahldurchmessers ist innerhalb des hier beschriebenen
Systems von großer Bedeutung, da, je größer der verwendete Strahl ist, die Eigenschaften
des Systems in allen Belangen schlechter werden. Hierzu gehört sowohl die Abhängigkeit
von Verstärkung und Eﬃzienz von der Pumpintensität als auch der Zwang, bei größeren
Durchmessern zu größeren Öﬀnungswinkeln , was wieder mehr Abbildungsfehler verursacht
und größeren Spiegeln zu gehen. Begrenzung für die Größe des Strahldurchmessers nach unten
stellt die Zerstörschwelle der optischen Komponenten dar. Eine Skalierung des Systems, um
zumindest die Abbildungsfehler bei größeren Strahldurchmessern wieder zu unterdrücken,
ist durch eine erhöhte Brennweite der sphärischen Spiegel möglich, was die Außmaße des
Systems aber weiter erhöht.
Die Verwendung eines Justagelasers im sichtbaren Spektralbereich ist für die Justage
12 RELAY IMAGING VERSTÄRKER 53
notwendig, denn aufgrund der extremen Kompaktheit des Strahlenganges innerhalb des Sys-
tems, gestaltet es sich sonst äußert kompliziert es mit einem nicht sichtbaren Laserstrahl
einzurichten.
12.4 Justage
Die Justage erfolgt in folgenden Schritten:
1. Justage eines stabilen Resonators mittels über einen Endspiegel eingekoppelten sicht-
baren Lasers
2. Einkopplung des Justagelasers auf der selben Linie wie der spätere Hauptstrahl
3. Einstellung der benötigten Seitenaufspaltung und Durchlaufzahl durch Verkippung ei-
nes der Endspiegel mit sichtbarem Laser
4. Feineinstellung des ausgekoppelten Laserstrahls durch Verkippung des selben Endspie-
gels wie bei 3.
5. Nachführen des vorher in der Größe angepassten Pumpgebietes durch Maximierung der
Ausgangsenergie
Für Nachjustage der Durchlaufzahl ist es ausreichend die Punkte 3. bis 5. zu wiederholen.
Wenn in einem Arm der Fokuspunkt der kollimierten Strahlen nachgeführt werden muss,
kann dies unabhängig vom restlichen Laser geschehen. Hierzu wird zunächst mit dem sphäri-
schen Spiegel des zu verstellenden Armes der Fokus auf die gewünschte Stelle verschoben und
anschließend der Endspiegel so nachgestellt, dass der reﬂektierte Strahl wieder auf die alte
Position triﬀt. Realisieren lässt sich dies mit dem Justagelaser für den stabilen Resonator.
12.5 Aufbau Resonator
Der Resonator entspricht dem unter 12.1 beschrieben Grundaufbau der real verwendete Auf-
bau ist in Abbildung 35 dargestellt. Der Arm zwischen SM1 und M3 des Verstärkers wird
zum Ein- und Auskoppeln genutzt, vom anderen zwischen DM und SM2 wird das aktive
Medium aufgenommen. Als Endspiegel dient im Einkopplungsarm ein planer 0° Spiegel (M3)
mit einem Zoll Durchmesser und im anderen Arm ein planparalleler Pumpspiegel mit 1,5
Zoll (DM). Der Durchmesser der sphärischen Spiegel (SM1 und SM2) beträgt drei Zoll, die
Brennweite 1,25 m. Die Ein- und Auskopplung wird mit einem zölligen 0° Spiegel (M2) un-
terhalb des sphärischen Spiegels im Koppelarm erreicht. Dies ist dadurch möglich, dass die
seitliche Aufspaltung gering gehalten wird, wodurch beide Strahlen sich auf diesem Spiegel
überlappen. Die Trennung erfolgt erst nach einer Propagationsstrecke von über zwei Meter.
In der Fokusstrecke beﬁndet sich ein Vakuumgefäß mit Fenstern im Brewsterwinkel.
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Abbildung 35: Aufbauskizze der Relay Imaging Verstärkerstufe mit Justagelaser, ohne Pum-
poptik
Als Justagelaser kommt ein grüner Helium-Neon Laser zum Einsatz. Der Strahl wird
mit einer Glasplatte (GP) aufgespaltet. Der eine Teil des Strahls wird durch den Endspie-
gel im Einkoppelarm (M3) in den Resonator gelenkt und dient zur Justage der Stabilität.
Der andere Strahl wird durch den letzten 0° Spiegel (M1) vor dem Einkoppelspiegel paral-
lel zum Laserstrahl eingekoppelt und dient zur Justage der seitlichen Aufspaltung und der
Durchlaufzahl.
12.6 Messungen mit Yb:Glas
Ziel der Verwendung eines Verstärkerglases in diesem Verstärkeraufbau ist es festzustellen,
in wie weit sich ein ähnlicher Aufbau als Zusatzverstärker zwischen der zweiten und dritten
Verstärkerstufe des POLARIS - Lasersystems eignen würde. Hierzu muss die Verstärkerstufe
in der Lage sein, einen Eingangspuls von 20 bis 30 mJ auf eine Endenergie von über 200 mJ
zu verstärken. Die angestrebte Repetitionsrate beträgt 0,1 Hz. Das Ausgangsstrahlproﬁl darf
keine Beugungsstrukturen aufweisen und muss stabil sein.
Getestet werden zwei Lasergläser mit einer Dotierung von 6·10−20cm2 und unterschiedli-
chen Dicken. Die Repetitionsrate für volle Verstärkung ist auf 0,1 Hz begrenzt, da die Gläser
nur an der Seite gekühlt werden können und eine sehr schlechte Wärmeleitung besitzen.
12.6.1 Yb:FP-Glas mit 1,3 cm Dicke
Das dicke Glas hat einen Druchmesser von 1,3 cm und ist 1,2 cm dick. Es ist dafür ausgelegt
im Pumpstrahleinzeldurchgang bei 940 nm Pumpwellenlänge optimal zu arbeiten. Um mög-
lichst homogen innerhalb des Mediums zu verstärken, was insbesondere für die breitbandige
Verstärkung im POLARIS - Lasersystems notwendig ist, wird ein zweiseitiger Pumpaufbau
konzipiert (Abb. 36). Hierbei wird ein 4,5 kW Laserdiodenmodul (LDM1) so aufgebaut, dass
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Abbildung 36: 3D Modell des Aufbaus mit dickem Glas und achtfachem Materialdurchgang
des Laserpulses, inklusive verwendetem Pumpaufbau, der Resonatoraufbau entspricht dem
in Abbildung 35
es das Material (LM) direkt durch den dichroitischen Spiegel (DM) pumpt. Ein zweiter Pump-
spiegel (nicht dargestellt) schützt den Laserdiodenstapel vor transmittierten Pulsanteilen des
Hauptlasers. Von der anderen Seite wird direkt mit zwei 2,5 kW Laserdiodenmodulen (LDM2
und LDM3) unter kleinem Winkel gepumpt. Um möglichst symmetrisch zu bleiben, ist der
Aufbau mit Spiegeln (M1 und M2) so gewählt, dass von beiden Seiten eingestrahlt wird.
Die Fokussierung der Pumpstrahlen wird mit je zwei thorischen Linsen erreicht (L1 bis L6).
Die einzelnen Pumpspots können durch leichtes Verrücken der Fokuslinsen und der Umlenk-
spiegel in einem kleinen Bereich nachgeregelt werden. Das mit dieser Anordnung erreichte
Pumpgebiet ist annähernd rechteckig und hat eine Größe von ewa 9 mm2 (Abb. 37).
Mit dem Aufspaltungswinkel der Resonatorarme von 10° kann ein Strahl mit einem Durch-
messer bis etwa 4,5mm FWHM bei gaußförmigen Proﬁl durch den Verstärker geführt werden.
Größere Strahldurchmesser sind aufgrund der Abmessungen des Vakuumrohrs nicht möglich.
Es konnten so insgesamt bis zu zehn Materialdurchgänge realisiert werden.
Das Strahlproﬁl überstrahlt das Pumpgebiet, um eine Ausnutzung der kompletten Größe
zu erreichen und so den Strahlduchmesser für hohe Energien möglichst groß zu machen. Dies
bewirkt, dass nur ein Teil des Proﬁls verstärkt wird und das Strahlproﬁl sich dem Pumproﬁl
anpasst. Man beobachtet beim Erhöhen der Pumpintensität deshalb zunächst ein Zusam-
menziehen der Strahlgröße. Bei hohen Pumpintensitäten dehnt sich das Proﬁl dann wieder
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Abbildung 37: vereintes Pumpproﬁl aller drei Laserdiodenmodule
in einer Richtung etwas aus (Abb. 38). Dies liegt darin begründet, dass auch das Pumppro-
ﬁl sich bei hohen Intensitäten aufgrund der erhöhten Divergenz der Laserdioden (siehe 2.2)
aufweitet. Das resultierende Strahlproﬁl ist eine exakte Abbildung des Pumpgebietes.
Ohne merkliche Veränderung des Ausgangsproﬁls der Verstärkerstufe konnten verschie-
dene Pumpdauern und Umlaufzahlen getestet werden. Für eine Pumpdauer von 2,5 ms mit
voller Energie wurde trotz des überstrahlten Pumpgebietes ein Verstärkungsfaktor von 1,25
pro Materialdurchgang erreicht. Für die geringere Pumpdauer von 2ms lag diese bei rund
1,2.
Die maximale Gesamtvertärkung lag bei Faktor sechs. Erreicht wurde diese sowohl mit
der langen Pumpdauer, als auch mit der kürzeren Pumpdauer allerdings mit erhöhter An-
zahl der Materialdurchläufe. Aus ist Abb. 39 ersichtlich, dass für hohe Pumpenergien die
Verstärkung nicht weiter ansteigt sondern stagniert. Dies ist entspricht nicht dem erwarteten
Verhalten laut Rechnungen. Diese lassen hier ein überproportionales weiteres Ansteigen der
Verstärkung für höhere Pumpenergien erwarten. Genauere Nachforschungen ergaben, dass
der verwendete Laserdiodentreiber aufgrund eines Einstellungsfehlers nicht in der Lage war,
den erforderlichen Strom für die Laserdioden bereitzustellen. Dieser Eﬀekt trat erst ab einer
bestimmten Stromstärke auf, die mit dem Abknicken der Verstärkung korreliert. Es ist somit
zu erwarten, dass der hier beschriebene Aufbau in der Lage ist, noch deutlich höhere Verstär-
kungen zu erreichen. Insbesondere dürfte es problemlos möglich sein, eine Ausgangsenergie
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Abbildung 38: Ausgangsstrahlproﬁle der Stufe zwei bei unterschiedlichen Pumpleistungen
und einer Pumppulsdauer von 2,5 ms
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Abbildung 39: Erzielte Verstärkungskurven mit der zweiten Verstärkerstufe (gemessen mit
Gentec ED500)
jenseits der 200 mJ Marke zu erreichen, da der Verstärker innerhalb des vom Treiber nicht
beieinträchtigten Bereichs ein Verhalten annähernd der Theorie zeigt. Ein Test hierfür wird
direkt am POLARIS System erfolgen.
Ein Astigmatismus konnte entgegen den Erwartungen nicht beobachtet werden. Das trans-
mittierte Strahlproﬁl ist dagegen fast perfekt rund. Führt man aber einen Vergleich mit dem
Proﬁl der Stufe 1 so ist zu erkennen, dass das dort gewonnene Strahlproﬁl genau in der
Aufspaltungsebene leicht größer und leicht divergent ist. Der Astigmatismus gleicht dies an-
scheinend aus.
Zur Messung der Stabilität über einen Zeitraum von einigen Stunden wurde die Energie
von Ein- und Ausgangspuls bei einer Rate von 0,2 Hz computergestützt überwacht (Abb. 40).
Das Eingangstrahlproﬁl wurde bei diesen Messungen an das Pumpproﬁl angepasst, wodurch
eine höhere Verstärkung als in den vorherigen Tests erreicht wurde. Im Langzeittest hat der
Relay Imaging Verstärker mit Yb:Glas eine hohe Stabilität gezeigt. Der Verstärkungsfaktor
hat über die gesamte Testzeit um maximal zehn Prozent geschwankt. Betrachtet man den
Verlauf der Verstärkung gibt es jedoch zwei Auﬀälligkeiten. Zum Einen gibt es nach zwei
Stunden Operation einen kleinen Einbruch in der Verstärkung, zum anderen scheint eine Art
Schwingung in der Verstärkung zu liegen. Der Bruch in der Verstärkung ist sowohl in der
Verstärkung als auch im Eingangssignal zu sehen, während er im verstärkten Signal nicht so
drastisch ausfällt. Als Ursache kann deshalb auf eine Leistungsschwankung oder Dejustierung
vor dem Verstärker geschlossen werden. Auﬀällig und ein weiteres Indiz dafür ist das erhöhte
Rauschen des Eingangssignals nach dem Aufreten des Bruchs.
Die Schwingung innerhalb der Verstärkung zeigt ein ähnliches Auftreten wie der Sprung
und ist deshalb wahrscheinlich auch auf den Eingangspuls zurückzuführen. Eine genaue Ur-
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Abbildung 40: Ergebnis der Langzeitmessung, Aussetzer durch Versagen des Oszillators raus-
geschnitten
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Abbildung 41: Stufe zwei mit dünnem Glas und doppeltem Materialdurchgang des
Pumpstrahls, Resonatordesign ist im Vergleich zu Abbildung 36 unverändert
sache für die Periodizität konnte aber bis jetzt nicht ausgemacht werden. Eine mögliche
Erklärung dieser Schwankungen wäre eine leichte Fehleinstellung im verwendeten Laserdi-
odentreiber der ersten Verstärkerstufe. Dies kann zu einem leichten Versatz in der Dauer des
Pumppulses führen, der ein periodisches Verhalten zeigt. Aufgrund der kurzen Lebensdau-
er von Yb:YAG merkt man schon sehr kleine zeitliche Schwankungen, wenn das Ende des
Pumppulses nicht exakt mit dem ankommenden Laserpuls zusammenfällt.
Da für diesen Test aufgrund von Witterungsbedingungen der Oszillator nicht unter den
normalen Einstellungen laufen konnte, lief dieser leider nicht über die gesamte Testzeit stabil.
Ursächlich dafür ist, dass die Temperatur der fasergekoppelten Laserdiode um 3 K erhöht
werden musste, was einen leichten Versatz im Ausgangsspektrum dieser bedeutet und somit
die im Lasermaterial absorbierte Energie beeinﬂusst. Die meisten Schwankungen konnten
aber durch die erste Verstärkerstufe geglättet werden. Grobe Aussetzer des Oszillators, wie
das Ausbleiben des Pulses konnten aber nicht korrigiert werden. Für die Auswertung wurden
diese Schüsse nicht verwendet.
12.6.2 Yb:FP-Glas mit 6mm Dicke
Als Alternative zur Verwendung eines Glases, das mit einem Druchgang des Pumpstrahles
gepumpt wird, wird anschließend ein Glas untersucht mit halber Dicke. Die Pumpoptik muss-
te deshalb dahingehend angepasst werden, dass nun der Pumpstrahl das Material (LM) zwei
Mal durchquert, um eine angemessen hohe Absorption zu erreichen (Abb. 41). Positiver Ne-
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Abbildung 42: Verstärkungsverlauf für ein kurzes Glas
beneﬀekt ist, dass durch diese Art der Anordnung der Pumpe auch beim einseitigen Pumpen
ein homogenes Pumpproﬁl entlang der optischen Achse des Kristalls erreicht wird.
Um eine entsprechende Anordnung zu realisieren, wird mit zwei Diodenmodulen von je
4,5 kW (LDM1 und LDM2) optischer Leistung von einer Seite unter ﬂachem Winkel in das
Material gepumpt. Die fokussierende Optik (L1 bis L4) ist unverändert im Vergleich zum
Versuch mit dem langen Glas. Zur besseren Kontrollierbarkeit der Position des Pumpgebie-
tes wurde aber zusätzlich in jeden Pumpstrahl mindestens ein Umlenkkspiegel (M1 bis M3)
eingebaut. Die Rückabbildung des Pumpproﬁls auf sich selbst erfolgt mit zwei asphärischen
Linsen (L5 und L6) der Brennweite 10 cm. Diese sind im Abstand ihrer doppelten Brennweite
zum Material so aufgebaut, dass sie die Pumpstrahlen komplett einfangen. Mit zwei Umlenk-
spieglen (M4 und M5) hinter den Linsen wird der Strahl über eine Strecke der vierfachen
Brennweite der Linsen auf die andere Linse gelenkt. Das zwischen den Spiegeln in doppelter
Brennweite zu den Linsen entstehende reale Bild des Pumpgebietes wird somit wieder in das
Material auf sich selber abgebildet. Die Abstände sind dabei so gewählt, dass es eine Eins zu
Eins Abbildung ist. Das resultierende Pumpgebiet ist leicht länglich.
Für die erreichbare Verstärkung wurden für das dünne Glas verschiedene Pumpgebiet-
größen getestet (Abb. 42). Eine adequate Verstärkung konnte jedoch nur für ein Pumpgebiet
erreicht werden, welches in etwa die selbe Größe wie das beim dicken Glas hatte. Trotzdem
ist die Gesamtverstärkung auch in diesem Fall mit maximal 4,5 deutlich geringer.
Beim Strahlproﬁl ist zu beobachten, dass dieses sich für hohe Pumpenergien und kleinen
Pumpgebietdurchmesser deutlich entlang der schmalen Achse des Pumpgebietes zusammen-
zieht. Daraus ist zu schließen, dass sich durch die im Vergleich zum langen Glas doppelte
Energiedichte innerhalb des Pumpgebietes eine thermische Linse ausbildet. Unter diesen Be-
dingungen ist ein Erreichen höherer Energien ohne Kompensation der thermischen Linse
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undenkbar.
12.6.3 Ergebnisse der Experimente zur Verstärkung mittels Yb:FP-Glas bei
Raumtemperatur
Für das Lange Glas konnte mit dem Verstärker gezeigt werden, dass dieser Aufbau ein poten-
tieller Kandidat für den Aufbau am POLARIS System ist. Insbesondere die gute Stabilität
der Ausgangsenergie und das erreichte Ausgangsstrahlproﬁl sprechen dafür. Die erreichte
Energie entspricht hier aber noch nicht dem gesetzten Ziel. Aufgrund der Reserven zur Er-
höhung der Ausgangsenergie mittels höherem Eingangspuls, auf 2,5 ms erhöhte Pumpdauer
und Behebung des Leistungsabfalls durch die Laserdiodentreiberelektronik ist das Erreichen
der notwendigen Verstärkung sehr wahrscheinlich. Der erreichte Strahldurchmesser von etwa
drei mal drei mm reicht bei einer angesetzten Zerstörschwelle von 3 J·cm−2für eine Ausgangs-
energie von etwa 250 mJ, was den geforderten Speziﬁkationen entspricht.
Das dünne Glas eignet sich für diesen Aufbau nicht, da eine Kompensation der thermi-
schen Linse noch nicht möglich ist. Auch die erreichte Verstärkung ist noch nicht ausreichend.
12.7 Experimente bei kryogenen Temperaturen
12.7.1 Aufbau
Zur Untersuchung vom Verhalten verschiedener Lasermaterialien bei tiefen Temperaturen
innerhalb des Laserresonators muss der verwendete Aufbau erneut angepasst werden. Der
Eingangsstrahldurchmesser beträgt nun 5,6 mm (Abb. 43) und ermöglicht aus Sicht der
Zerstörschwellen der Materialien Pulsenergien von über einem Joule zu erreichen. Um diesen
Strahldurchmesser noch durch die Verstärkeranordung zu lenken und um den Abmessungen
des Kryostaten Rechnung zu tragen, erhöht sich der Öﬀnungswinkel der Resonatorarme auf
etwa 15°. Die Materialdurchgangszahl ist gleichzeitig auf sechs verringert.
Die Pumpeanordnung (Abb. 44) besteht nun aus einen einzelnen Pumpstrahl, der das
Material (LM) direkt durch den Pumpspiegel (DM) pumpt. Direktion und Fokussierung des
Strahls erfolgt über zwei Spiegel (M1 und M2) und zwei thorische Linsen (L1 und L2). Die
Größe des Pumpgebietes ist mit 5,5 mm auf den Strahldurchmesser angepasst. Die erreichten
Pumpintensitäten sind jetzt mit knapp 15 kW·cm−2 deutlich geringer als bei Raumtempe-
ratur. Bei Raumtemperatur ist für diese Intensität außer bei Yb:YAG bei keinem der hier
beschriebenen Laserkristalle eine nennenswerte Verstärkung zu erwarten.
12.7.2 Yb:CaF2
Für erste Tests stand aus einer Charge von Yb:CaF2 ein beschicheteter Kristall mit einer
Länge von 2cm und einem Durchmesser von 2,8 cm zur Verfügung. Nach dem Einbau in den
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Abbildung 43: Pumpproﬁl für den Kryobetrieb
Abbildung 44: Aufbau des Verstärkers mit eingebautem Kryostaten und aktualisierter Pum-
panordnung, Resonatordesign ist im Vergleich zu Abbildung 36 bis auf den erhöhten Auf-
spaltungswinkel unverändert
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Abbildung 45: transmittiertes Strahlproﬁl der Stufe eins im Einfachdurchgang durch den
beschichteten Yb:CaF2 Kristall, zum Vergleich ohne Materialdurchgang
Verstärker war das am Ausgang des Verstärkers zu beobachtende Strahlproﬁl nicht mehr als
ein zusammenhängender Strahl zu identiﬁzieren.
Um die die Ursache hierfür zu identiﬁzieren wurde der aufgeweitete Strahl der Stufe 1
einmal mit und einmal ohne Durchgang durch den Kristall aufgenommen (Abb. 45). Das
Resultat zeigt eindeutig, dass dieser von so schlechter Qualität ist, dass die Phasenfront
beim Durchgang durch das Material bereits im Einfachdurchgang komplett zerstört wird.
Der Versuch, trotz des zerstörten Strahlproﬁls zu verstärken, brachte keine nennenswerte
Verstärkung. Die Ursache hierfür ist aber im Strahlproﬁl zu suchen.
Die Überprüfung weiterer Kristalle der vorhandenen Charge, die noch unbeschichtet sind,
zeigen die selben Ergebnisse. Teilweise können Schlieren innerhalb der Kristalle mit bloßen
Augen identiﬁziert werden. Ohne neue Kristalle, die deutlich homogener sind, ist deshalb
eine Verstärkung mittels kryogener Kühlung für Yb:CaF2 innerhalb der hier beschriebenen
Verstärkerstufe ausgeschlossen.
Für die zukünftige Weiterentwicklung Yb:CaF2 basierter Lasersysteme ist die Entwicklung
einer sicheren Produktion hochwertiger Kristalle entscheidend. Die Beschichtung der Kristalle
hat während der Abkühlung auf -150 °C keine sichtbaren negativen Veränderungen gezeigt.
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12.7.3 Yb:FP-Glas
Ein weiterer Test zur Verstärkung von Pulsen bei kryogenen Temperaturen wurde mit Yb:Glas
der Dicke 1,3 cm durchgeführt. Das transmittierte Strahlproﬁl war in diesem Fall bis auf einen
leichten Astigmatismus unverändert. Während der Abkühlungsphase konnte beobachtet wer-
den, wie das Material ausbleicht. Es scheint sich, ähnlich wie bei Yb:CaF2 und Yb:YAG, ein
Vierniveauschema auszubilden. Bei einer Temperatur von -150°C konnte eine Resttransmis-
sion von über 75% des Eingangsstrahles gemessen werden. Bei Raumtemperatur liegt diese
für ein dickes Glas bei knapp 45% bei sechsfachem Durchgang (errechnet aus achtfachem
Durchgang).
Der anschließende Verstärkungstest zeigte für volle Pumpenergie von 9J mit einer Pump-
pulsdauer von 2ms einen Gesamtverstärkungsfaktor von 1,5. Im Vergleich zur Verstärkung
bei Zimmertemperatur ist das ein deutlicher Anstieg, da hierfür eine ähnliche Pumpintensität
ein mehr als dreimal kleineres Pumpproﬁl und zwei Materialdurchgänge benötigt wurden.
Es konnte gezeigt werden, dass der Verstärkungsfaktor von Yb:Glas für kryogene Tem-
peraturen bei niedrigen Pumpintensitäten deutlich ansteigt und eine Laseroperation mit an-
gepassten Parametern möglich ist. Ein direkter Vergleich mit berechneten Werten zum Ver-
stärkungsverhalten von Yb:FP-Glas bei tiefen Temperaturen ist aufgrund fehlender Werte
für die Wirkungsquerschnitte an dieser Stelle nicht möglich.
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13 Zusammenfassung und Ausblick
Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung und Erprobung neuer Techniken für den Einsatz
an diodengepumpten Hochleistungslasern auf Basis von Yb3+-dotierten Lasermedien. Hierzu
war der Aufbau eines dreistuﬁgen Lasersystems vorgesehen. Als Lasermedien wurden hierbei
Yb:YAG, Yb:Glas und Yb:CaF2 näher untersucht. Zusätzlich zum Einsatz bei Raumtempe-
ratur erfolgten Untersuchungen von Yb:FP-Glas und Yb:CaF2 bei kryogenen Temperaturen
im Bereich von -150°C.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine numerische Simulation in Matlab geschrieben, die in
der Lage ist, den Laserprozess für die hier beschriebenen aktiven Medien anhand von Mate-
rialparametern und angestrebtem Aufbau zu untersuchen. Anhand dieser Simulation können
Aussagen über die Dimensionierung des Materials bezüglich Dicke und Dotierungsgrad und
Aussagen über die mit einem bestimmten Aufbau im Optimum erreichbaren Parameter und
deren Reaktion auf Veränderungen am Aufbau wie der Materialdurchgangszahlen, Pumpan-
ordnung oder des Strahldurchmessers.
Im Vergleich mit dem im realen System beobachteten Verhalten der Ausgangsparameter
in Abhängigkeit, z.B. von der Pumpintensität, konnte eine gute Übereinstimmung mit den
in der Simulation ermittelten Ergebnissen erzielt werden.
Aus den numerischen Simulationen ist ersichtlich geworden, dass jedes der verwendeten
Lasermaterialien unterschiedliche Ansprüche für den Einsatz innerhalb eines Lasersystems
stellt. Yb:YAG weist mit Faktor 3 einen im Vergleich zu den anderen Lasermaterialien bei
moderaten Pumpintensitäten von 30 kW·cm−2 und Pumpdauer gleich Lebensdauer fast dop-
pelt so hohen Verstärkungsfaktor im Einzeldurchgang auf. Für den praktischen Aufbau von
Lasersystemen bedeutet dies, dass die Anzahl der Materialdurchgänge wesentlich geringer ge-
halten werden kann. Bei einer Temperatur von 100 K für Yb:CaF2 zeigten die Berechnungen
ein deutliches Ansteigen der Verstärkung auf etwa 2,5 für dieselben Intensitäten.
Für den Aufbau eines auf kryogene Kühlung ausgelegten Laserverstärkers lässt sich somit
aus den Ergebnissen der Simulation schlussfolgern, dass mit einer reduzierten Pumpﬂuenz
die selbe Energie extrahiert werden kann, wie bei einem entsprechenden System bei Raum-
temperatur.
Die Simulation der Pumpeﬃzienz lieferte für Yb:YAG und Yb:CaF2 bei Raumtemperatur
ähnliche Werte von gut 30% für eine Pumpintensität von 30 kW·cm−2, wobei die Pumpdauer
gleich der Lebensdauer des Materials angenommen wurde. Bei Yb:FP-Glas war die erreich-
bare Eﬃzienz mit ca. 40% am höchsten. Für kleinere Pumpintensitäten nimmt diese für alle
Materialien ab. Ein deutlicher Sprung in der Pumpeﬃzienz ergab sich für auf 100 K gekühltes
Yb:CaF2. Die erreichbare Eﬃzienz stieg hier auf etwa 55%. Entgegen den Ergebnissen bei
Raumtemperatur ist zudem eine annähernde Konstanz der Eﬃzienz bis etwa 10 kW·cm−2.
Ein Erreichen der beschriebenen Pumpeﬃzienzen ist jedoch nur bei ausreichender Zer-
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störschwelle der Materialien möglich. Die Bestimmung dieser Schwellen stellte deshalb einen
wichtigen Punkt innerhalb dieser Arbeit dar.
Zerstörschwellenmessungen wurden für Yb:CaF2 in zwei verschiedenen Aufbauten durch-
geführt. Im ersten Versuch wurden Absolutwerte für die Zerstörschwellen bei 1064 nm, ei-
ner Pulslänge von 3ns und einem Strahldurchmesser von ca. 250 µm ermittelt. Es wurden
Yb:CaF2 - Proben von verschiedenen Herstellern untersucht, einmal mit und einmal ohne
Beschichtung. Zum Vergleich diente eine CaF2 Probe und eine BK7 Probe. Die ermittelten
Zerstörschwellen lagen für die dotierten Proben mit einer Fluenz von ca. 8 J·cm−2 etwas unter
der von reinem CaF2 und BK7 mit gut 15 J·cm−2.
Im zweiten Versuch wurden mit dem Strahl der ersten Verstärkerstufe, welche im Rahmen
dieser Arbeit aufgebaut wurde, Messungen innerhalb des Kryostaten durchgeführt, die zeigen
sollten, ob es bei Yb:CaF2 eine Skalierung der Zerstöschwellen mit der Temperatur gibt. Die
Pulsdauer betrug bei diesen Messungen 6,7 ns und die Wellenlänge 1030nm. Der Fokusdurch-
messer ist aufgrund der schärferen Fokussierung kleiner, als beim Aufbau mit dem Inﬁnity
Laser. Messungen wurden bei Raumtemperatur und bei -150°C durchgeführt. Als Vergleichs-
probe diente Quarzglas bei Raumtemperatur. Eine temperaturabhängige Veränderung der
Zerstörschwellen war im Versuch nicht festzustellen. Die ermittelten Zerstörschwellen waren
im Vergleich zu den im ersten Versuch ermittelten Werten mit etwa 60 J·cm−2 deutlich erhöht.
Durch Skalierung der Zerstörschwellen entsprechend der Pulsdauer und des Strahldurchmes-
sers wurde eine Bestätigung der Werte im Vergleich mit der anderen Messung erreicht.
Da die Messungen gezeigt haben, dass die Zerstörschwelle von Yb:CaF2 nicht temperatu-
rabhängig ist, gibt es diesbezüglich keine Vorbehalte für einem Einsatz dieses Materials bei
kryogenen Temperaturen. Dass die Schadstellen bei tiefen Temperaturen kleiner ausfallen als
bei Raumtemperatur, ist ein begünstigender Eﬀekt.
Um Aufschluss darüber zu erhalten, in wie weit die verschiedenen Lasermaterialien inner-
halb eines Verstärkersystems eingesetzt werden können, wurden wellenlängenabhängige Ver-
stärkungsmessungen für Yb:YAG, Yb:FP-Glas und Yb:CaF2 durchgeführt. Yb:YAG zeigte in
diesem Experiment die größte Verstärkung, aber auch die größte Wellenlängenabhängigkeit.
Das Verstärkungsmaximum wurde bei 1030 nm gemessen. Bei Abweichungen von diesem Ma-
ximum ist ein starkes Abfallen der Verstärkung festzustellen. Für die anderen Medien wurden
spektral sehr homogene Verstärkungsproﬁle ermittelt.
Für Experimente bei kryogenen Temperaturen ist ein Kryostat mit passenden Kristall-
halter entwickelt worden. Mit diesem ist es möglich, Proben auf -150 - 160°C kontrolliert
zu kühlen. In einem Vorexperiment wurde untersucht, inwiefern eine Skalierung des Wär-
meeintrags in Yb:CaF2 durch das optische Pumpen mit der Temperatur vorliegt. Mit einer
Umwandlung von etwa 40% der im Material gespeicherten Energie in Wärme konnte keine
Abhängigkeit gefunden werden.
Der Hauptteil dieser Arbeit bestand im Aufbau eines dreituﬁgen Lasersystems. Die ersten
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beiden Stufen bauen auf bereits vorhandenen Laserverstärkern auf und wurden entsprechend
den Anforderungen für einen verlässlichen Betrieb modiﬁziert und weiterentwickelt. Mit den
ersten beiden Stufen wurde eine stabile Ausgangsenergie von 100 mJ bei 1 Hz Folgefrequenz
erreicht. Das Ausgangsstrahlproﬁl ist homogen und annähernd gaußförmig.
Mit dem Aufbau der dritten Stufe wurde ein Relay Imaging Verstärker realisiert. Für den
Einsatz am POLARIS - System wurden zwei verschiedene Laserglaser getestet.
Zuerst kam ein Yb:FP-Glas mit einer Dicke von 1,3 mm zum Einsatz. Für ein möglichst
homogenes Pumpproﬁl wurde der Aufbau so gewählt, dass ein beidseitiges Pumpen des akti-
ven Mediums realisiert werden konnte. Erreicht wurde eine Verstärkung des Eingangspulses
um Faktor 6. Das Ausgangsstrahlproﬁl war homogen und bildete das Pumproﬁl ab. Die Ma-
ximalenergie betrug 160 mJ.
Im anschließenden Langzeittest über 8 h bei 0,2 Hz Repetitionsrate betrug die Schwan-
kung der Verstärkung maximal ±10%.
Als Nächstes wurde ein Glas mit der halben Dicke eingesetzt. Die Pumpanordnung wurde
so umgestaltet, dass nur noch einseitig gepumpt wurde und ein doppelter Materialdurchgang
des Pumpstrahls erfolgte. Die ermittelte Verstärkung blieb mit maximal 4,5 deutlich unter
dem im vorigen Teil erreichten. Als weiteres Problem stellte sich die Herausbildung einer
thermischen Linse heraus, die das Zusammenziehen des Strahls in der Horizontalen bewirkte.
Deshalb ist diese Variante nicht für POLARIS tauglich.
Für den Einsatz am POLARIS - System kommt somit ausschließlich die Variante mit dem
dicken Glas in Frage. Diese wird in nächster Zeit am POLARIS System entsprechend dem
in dieser Arbeit demonstrierten Aufbau mit den Parametern der POLARIS - Pulse getestet
und in die Verstärkerkette eingegliedert werden. Dieser Verstärker wird die Leistungsreserven
des POLARIS Systems deutlich erhöhen und so zu einer besseren Stabilität der erzeugten
Ausgangsenergie im Langzeitbetrieb führen, was eine deutliche Verbesserung der Leistungs-
fähigkeit und Zuverlässigkeit darstellt.
Ausgehend von eigenen Simulationen sollte eine höhere Eﬃzienz der Laserverstärker bei
tiefen Temperaturen möglich sein. Durch Einbau eines Kryostaten zur Kühlung der Laserma-
terialien auf -150 bis -160 °C konnten Experimente unter derartigen Bedingungen für Yb:CaF2
und Yb:FP-Glas durchgeführt werden. Mit Yb:CaF2 war keine erfolgreiche Verstärkung auf-
grund der schlechten Qualität der vorhanden Kristalle unmöglich. Untersuchungen zeigten,
dass das Strahlproﬁl bereits bei einmaligem Materialdurchgang zerstört wurde. Für Glas
wurde eine geringe Verstärkung von Faktor 1,5 erreicht. Da eine sehr geringe Pumpintensität
von 10 kW·cm−2 verwendet wurde, ist dies im Vergleich zu Raumtemperatur wo bei analo-
gen Bedingungen keine Verstärkung erreicht wurde eine deutliche Erhöhung und somit eine
Übereinstimmung mit den theoretischen Vorhersagen.
Für die weitere Entwicklung von Lasern auf Basis von Yb:CaF2 ist es nach den Ergeb-
nissen dieser notwendig, Kristalle in höherer Qualität herzustellen, da die vorhandenen Kris-
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talle aufgrund der Zerstörung des Strahlproﬁls für den Einsatz innerhalb eines Lasersystems
ungeeignet erwiesen haben. Die Vorexperimente und die Simulation zeigen vielversprechende
Ergebnisse zum Einsatz dieses Materials im Rahmen eines kryogekühlten Hochleistungslaser-
verstärkers. Analog hat sich im Test gezeigt, dass auch Yb:FP-Glas bei tiefen Temperaturen
seine Verstärkungseigenschaften verbessert. Für genauere Aussagen sind noch weitere Un-
tersuchungen zur Entwicklung der Wirkungsquerschnitte und der Zerstörschwellen bei tiefen
Temperaturen von Nöten.
ITeil IV
Anhang
14 Formelzeichen
a Absorptionskoeﬃzient
α Winkel
A,B,C,D Matrixelemente
β Inversion
c Lichtgeschwindigkeit
c... Wärmekapazität pro Masse
C Wärmekapaziät
d Abstand
f thermische Besetzungswahrscheinlichkeit
γ Volumenausdehnungskoeﬃzient
η Wirkungsgrad
F Fluenz
h planksches Wirkungsquantum
h... Schrittweite
I Intensität
κ Kompressionsmodul
L Länge
λ Wellenlänge
Λ Wärmeleitfähigkeit
n Brechungsindex
N Teilchendichte
14 FORMELZEICHEN II
φ elektromagnetische Flussdichte
Q Wärme / Energie
r Radius
R Pumprate
S Zerstörspannung
σ Wirkungsquerschnitt
t Zeit
τ Zeitdauer
x,y Koordinaten senkrecht zur optischen Achse
z Koordinaten parallel zur optischen Achse
Tiefsetzungen
a Absorption
ap Absorption auf Pumpwellenlänge
b am Begin
c Zentrum
D zerstörend
dot Dotierung
e Emission
f Fluoreszens
g gesamt
l laser
m schmelz
min minimal
max maximal
15 ABKÜRZUNGEN III
n laufender Index
o oberes Niveau
p Pumpe
s Strahl
sat Sättigung
t zeitliche Richtung
T Temperatur
u unteres Niveau
v verweil
W Wärme
z in z - Richtung
15 Abkürzungen
BD/SF Strahlfalle
D Detektor
DM dichroitischer Spiegel (Bandpass)
FCD fasergekoppelte Laserdiode
FR Farraday Rotator
HWP/LHP Lambdahalbe - Platte
GP Glasplatte
L Linse
LDM Laserdiodenmodul
LM Lasermaterial
M Spiegel
MOP Wellenplatte höherer Ordnung
16 MATLAB CODEAUSZUG ZUR INVERSIONSBERECHNUG IV
PC Pockelszelle
PP Prismenpolarisator
QWP Lambdaviertel - Platte
SM sphärischer Spiegel
TFP Dünnschichtpolarisator
VT Verfahrtisch
16 Matlab Codeauszug zur Inversionsberechnug
function dbeta = dbeta_dt(R, beta)
% this function calculates a specific change of the Inversion per time for
% a given Pumpingrate and a given Inversion at a specific point in the lasermaterial
global beta_max tau_f;
dbeta = R * (beta_max - beta) - beta / tau_f;
function dR = dRate_dz(R, beta, N_dop)
% this function calculates a specific change of the Pumpingrate per length for
% a given Pumpingrate, a given Inversion, and a given doping concentration at
% a specific time.
global beta_max delta_a_pump;
dR = -alpha(N_dop, delta_a_pump) * (beta_max - beta) * R;
function erg = calc(t_max, t_steps, z_max, z_steps, N_dop, I_p_in)
16 MATLAB CODEAUSZUG ZUR INVERSIONSBERECHNUG V
%calculates time dependend Inversion up to a length of z_max and a time of t_max,
%temporal and spacial resolutiopn is given by t_steps and z_steps,
%incoming Intensity is given by I_p_in, doping concentration by N_dop
%init matrices for inversion and pumping rate
beta = zeros(t_steps, z_steps);
R = zeros(t_steps, z_steps);
%set known initial values for beta: are set due to init of matrice for
% beta(t=0, z)
%init external variables
global I_sat tau_f trapez beta_max delta_a_pump tau_f;
db_dt = zeros(1,z_steps);
double z_stepw;
double t_stepw;
z_stepw = z_max / z_steps; t_stepw = t_max / t_steps;
% begin calculation
% init R(:, 1) for special Intensity
R(:,1) = I_p_in / (I_sat * tau_f);
for ts = 1:(t_max/t_stepw-1)
% loop calculates beta for different times
for zs = 1:(z_max / z_stepw - 1)
% loop calculates R for specific time
R(ts, zs + 1) = R(ts, zs) * (1 - z_stepw / 2 * alpha(N_dop, delta_a_pump) * (beta_max - beta(ts, zs))) / (1 +
z_stepw / 2 * alpha(N_dop, delta_a_pump) * (beta_max - beta(ts, zs+1)));
beta(ts + 1, zs) = (beta(ts, zs) * (1 - t_stepw / 2 * (R(ts, zs) + 1 / tau_f)) + t_stepw * beta_max * R(ts,
zs)) / (1 + t_stepw / 2 * (R(ts, zs) + 1 / tau_f));
end
db_dt = dbeta_dt(R(ts, length(beta(1,:))), beta(ts, length(beta(1,:))));
beta(ts+1, length(beta(1,:))) = beta(ts, length(beta(1,:))) + db_dt * t_stepw;
end
erg = beta;
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